



ANALISA GETARAN MOTOR PENGGERAK DIESEL 
DENGAN BAHAN BAKAR JELANTAH METHYL ESTER 
Oisusun Oleb : 
FUAO ANDRIANTO 
NRP : 4297 100 042 
~s.~;; 






ft:KI' UST AKA AI'I 
I T S 
Tai.Tuim•-_~J9- g -~}-
Terilna o. ri r J 
No. AceOila Prp. ~P?oo9 
JURUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN 




ANALISA GETARAN MOTOR PENGGERAK DIESEL 
OENGAN BAHAN BAKAR JELA N TAH METHYL ESTER 
TUGASAKHIR 
Diajukan Guna ~1t•menuhi Salah Satu Persyaratan 
l lntuk Memperoleb Gelar Sarj aoa Tekoik 
Pad a 
Jurusan Teknik Sistem Perkapalan 
Fakultas Tekoologi Kelautan 
Lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabayu 
Surabaya, 14 Agustus 2003 
Mengetahui I Menyetujui 
Dosen PtmJ>imbiog 11 ~ 
~- - I 
~~ 
Jr. M . Orianto, M.Sc 
NlP. 130 786 955 
f AKl;LT AS TEKI\'OJ.O(;J KH .AlT<\~ - TTS 
J URUSAN TEK."'m S IST EM PEJU,APALAN 
KAMPUS ITS KEPUTIH SUKOLILO SURABAY!I. 60111 
TELP 5994745, 5994251-55 PES 1102 FAX5994754 
Sl RAT K.E PliTl SA!'. Pf.NGERJAAN T UG.-\S A KHIR KS 1701 
Sebagai salah satu syarat untuk mcndapatkan gelar SaJjana Teknik pada Jurusan 
Tekmk Ststem Perkapalan, Fakultas Teknologt Kclautan - ITS, maka perlu 
dnerbitkan Surat Keputusan rugas Akhtr yang memberikan tugas kepada 
mahasiswa tcrsebut dtbawah untuk mengerjakan Tugas sesuai judul dan lingkup 




Tanggal Diberikan Tugas 
TanggaJ Diselcsaikan Tugas 
Judul Tugas Akhir 
: F uad A ndrianto 
: 4297 I 00 033 
: I lr. A lim Widodo, M.Sc 
2. Jr. Mohamad Onanto, M.Sc 
13 September 2002 
22 Juli 2003 
ANALISA GETARAN MOTOR PENGGERAK DIESEL DENGAN BAHAN 
BAKJU t .I ELAN J'AU METHYL ESTER 
Surabaya,.toSeptcmber 2002 
Ketua Jurusan Teknik Sistcm Perkapalan 
...--Fi. Kelautan ITS 
Surabaya, ':!.<>September 2002 
Yang menerima tugas : / 
Mahasiswa Doscn Pembimbt~ ~ 
f uad Andrianto 
4297100033 
)L_M. Orianto, M.Sc 
NI P. 130 786 955 
imbing I 
!r.J.:L im Widodo. M.Sc 
NIP. I3 1 474402 
' 
'I 
"Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan 
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bilangan tahun dan perhitungannya. Allah tidak 
menciptakan yang demikian itu melainkan dengan hak. Dia 
menjelaskan tanda·tanda 
l (kebesaran-Nya) kepada orang-orang uang mengetahui. " 
(QS Yu~us :5) 
ABSTRAK 
/Jt~wl cltxwwkan .\ehaxm peralaran pem/ukun11 wonw do/am bidonx tronsporta\1, 
bwk dr darar maup1111 d1 mr lliJ/auprm metmltkt beberupa keunl!gulun. clml!a" 
111<!111111(kCIInyaflt'111(/(IIIIU<tn mowr c/te,elmaAa kcm,lmm rerhudup bolton bakur dtesel (solar; 
.1emukm menmgkat pula l 'ntuA IIII!IIIIIIJUIIJ! penghemmun penggunaan mmyak bwm muka 
mulm wkaran11 '"""" <dum"nya dmmlm penuk1ran wuuk mencan bolton bakar alrematlj 
sebagm fi<'II/(/(0/111 bulum hakor 11111\I'Ok hww \lmmk xoreng beka; (Jelomah; b1sa dyad1kan 
'alah .<alii baltan hukur alremallfmela/m prmeJ esrerljikas1 denj!on penambohon m~rhanol 
da11 karah1 1 anx lara whur sehuxm holton hufwr Jelontult Met h) I EHer fbia<ltesel). 
l't•ng/(1111<11111 ./e/a/1/ah .lferhrl hter 1111 ,,ehogm haha11 bakar aflemat!f. dampaknyu 
perlu kilo teftlt )lAo bufum hukur rer<ehur dl/(llllakan pada motor diesel. (ieraron merupakan 
;;utah sallt .fiJklur rerpe11llt7f!. do/am prme.< pene/1/wn 1111, koreno gewron btsa menyeb<1bka11 
wyuk kerta mesm herkuru11g hahkan haa memmhullam kerusakan pado moror du:sel 
maupun bendo-bmda cltiC'kllumra. upahlla .frekueml geturun eksiraJi tersebur herhimpir 
denganjrC'kue11w 1/alura/ (amball/(} hencla-bendo disekl/arnyo. 
l'<'llelwallnll memhrmdmgkunmlot ampliwdn gefCiran don.fi'ekuen.H geroran marur 
diesel w1laro pen,l(l/lllltl£111 hahon hukar snlur denf!.OII campuran .JM 1: I 0%, .JM 1: 20% dun 
JMI: 30%. l lnluk 111<'111/0IIali.IW~\ 'o tilhu!/1 rabel dun grojik pembwulinf!., trend dan korelas1 
balwn bakar rerlwdap geraran dlanahw 'ecara sroli.srika. 
karu kunc1 : A4oror I )IC'$<'1, ./elcmrah Me1l(1.f H'rer (JMI:.). Safar. Goya l:.'ksl/asi. Ampltludo 
/:'kllla.\1, Frekum" hhlla'l, Hnerxy IJmpCisi. Regre.H, Korelos1 
"Hati ,... hatilah dengan pikiran dan angan- anganmu, 




81'111 1/lall lrrulmttum 1rrull 11111. 
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keterbatasan yang ada pada diri pcnulis. Dan tanpa mengurangi rasa bangga atas 
selesainya tugas akhir ini , rcnulis minta maaf kepada semua fihak yang 
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Penulis 
ttd 
"Bahan ramuan yang pertama dalam percakapan ialah 
kebenaran, berikutnya aka/ sehat, ketiga humor yang baik 
dan keempat ketajaman otak" 
(Sir William temple) 
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l.l Latar Belakltng 
Pada saat 101 pcnggunaan motor d1esel dan tahun ke tahun semakin 
meningkat. karcna efis1cn~mya vang tingg1 scrta memiliki ketabanan (durabti/1\'J. 
kepercayaan (reuhtlltr) yang leb1h baik bila d1bandingkan dengan beberapa 
penggerak mula yang la1n. sehingga permintaan konsumen terhadap bahan bakar 
motor diesel JUga meningkat. Scbagai bahan bakar jenis yang tidak dapat 
d•perbaharui, cadangan perscdiaan bahan bakar fosil sangat terbatas, dan Jambat laun 
akan habis. Un tuk itulah, mulai sckarang sudah scharusnya dimulai pernik• ran untuk 
mencan bahan bakar alternau r scbaga• penggami bahan bakar minyak bum1. Pasca 
tahun 2000 mcrupakan tahu-tahun kcramat bag• Indonesia maupun dunia karena 
sumber-sumber mmyak bum1 sudah semakin mengering. Indonesia bahkan 
diperk1rakan t1dak lag• bcrstatus •·net exporter .. mmyak pada tahun 2010. apabila 
sumbcr cadangan mm)ak baru udak berhas•l dikctemukan (jumal lemt~m no.2 
th./99fi; 
Salah satu bahan bakar yang dapat d•Jadikan altematif adalah jelantah meth) I 
ester. Jelantah mcthy I ester adalah JCIIIS bahan bakar yang dihasilkan dari 
pemrosesan tcnentu dan bahan yang berasal dari mahkluk hidup. Dengan demikian 
bahan bakar in1 boleh d•katakan tak pemah hab1s. lstilah jelantah methyl ester 
ditujukan kepada JCnl~ bahan bakar renewable yang dihasilkan melalui proses 
esterifikasi. (,\ fike l'cl~v. 20110); yaitu proses csterifika~i dari minyak jelantah dengan 
metanol yang akan mcnghasilkan mctil ester 
I - l 
OilinJau secara ekonom1s. bahan bakar in1 masih lebih mahal dibandingkan 
dengan bahan hakar kom ens1onal. 1\amun apabila dilakukan produks1 jelamah 
methyl ester dalam skala massal. maka tidak d1ragukan lagi bahwa jelamah methyl 
ester merupakan Jem~ bahan bal..ar vang leb•h ramah hngkungan. dapat diperbaharui 
dan secara cl..onom1s dapat d1pcnimbangkan kemungkinannya pada masa 
mcndatang.fT uu{cm <\· HI! IIIII! 
P~neliuan untuk pcnuhsan IUgas al..htr m1 akan mengedepankan 
pcrmasalahan-pcrmasalahan terscbut }ang dirangkum mcn3adi satu judul pcneliuan 
sehingga dapat membcril..an pcngctahuan kepada masyarakat temang kelayakan dan 
pengaruh penggunaan bnhan bakar Jt: lantah methyl ester terhadap tingkat getaran 
motor diesel. Anali~a tcrscbut pcrlu di lakukan dikamnakan getaran menimbulkan 
bunyi. merusak bugian mesin dan mcmindahkan gaya yang tidak di1ng1nkan dan 
mcnggerakkan benda yang d•dckatnva 
S~:mua sistem vang m..:mpun)at massa dan clastisitas dapat mengalamt 
getaran bebas atau gctaran yang terJad• tanpa rangsangan dan luar. Selain nu keudak 
se1mbangan pada mcsm-mcsm \ang berputar gaya-gaya yang dihas1lkan mesin torak 
(rec1procatmg machme~) maupun gera~ mesm 11u sendiri, merupakan sumber-sumbcr 
eksitaSI harmomk Jad1 kcbamakan mcsm dan srruktur rekayasa (engineenng) 
mengalam1 getaran !'ampa1 dengan deraJat tenemu. Pada umumnya, getaran 
merupakan bentuk encrgt \!Sa dan pada berbagat kasus tidak diinginkan oleh mcsm 
karena dapat mengganggu opcra~m~a atau mcngganggu kcamanan s1ruktur mesin llu 
hi la terJad• amplitudo gctaran yang behas. 
Pi lihan motor d1cscl s<!baga• o~jc~ pcneli tian didasarkan pada keyakinan 
bahwa jenis motor ini masih mcrmliki daya saing yang lebih baik jika dibandingkan 
1- 2 
"Cuma orang mati dan orang bodoh yang tidak pernah 
mengubah pendapatnya" 
(James Russel Lowell) 
BAB IT 
DASAR TEORI 
Teon penunJang jang akan dipaparkan dalam tugas akhir ini antara lain 
bahan bakar blo<hescl. motor penggerak d1esel. sistem getaran, dan rcgresi. 
2.1 Bahan Balot r .\lotor Pcnggerak Diesel 
2.1.1 Sifat Bahan Bakar 
Motor diesel bcrkeccpatan rcndah dapat beroperasi dengan hampir setiap 
bahan bakar ca1r. Motor d1csel modern, memerlukan bahan bakar yang lehih khusus. 
Sifat bahan bakar yang mcmpcngarul11 pn:stasi dan keandalan mesin antara lain : 
Penguapan (Vo/ality) 
Penguapan dan bahan bakar d1esel d1ukur dengan 90 persen suhu 
penyulingan. Makm rendah suhu im mal.a makin tinggi tingkat penguapannya 
Residu Karbon 
Res1du karbon adalah karbon yang tcrhnggal setelah penguapan dan 
pembakaran hab1s suatu bahan bakar lm mcnunjukkan kecenderungan bahan bakar 
untuk membentuk endapan karbon pada bagian mesin 
Jrlskosiras 
Viskositas tlUJda d1ukur dan tahanannya untuk mengalir atau gesekan 
dalamnya Y1skos1ta~ suatu mmyak dmvatakan oleh jumlah detik yang diperlukan 
oleh minyak pada volume tertcntu untuk mengalir pada lubang berdiameter kecil 
tertentu. Makin rendah jumlah denk yang diperlukan berarti makin rendal1 
viskositasnya. 
II - l 
Titik Nya/a 
Tiuk nyala merupakan suhu paling rendah yang harus dicapai dalam 
pemanasan mmyak untuk memmbulkan uap yang dapat terbakar dalam jurnlah yang 
cul..up wnuk menyala atau tcrbakar scc;aat keuka disinggungkan dengan suatu nyala 
api. Yhnyal.. bahan bakar yang rnempunyar utrk nyala rendah berbahaya dalarn 
pen~ impanan dan penanganannya Tiuk nyala minimum untuk bahan bakar diesel 
adalah 150" F. 
Titik iuung 
Titik tuang adalah suhu mrnyak mulai membeku atau berhenti mengalir. Tiuk 
tuang pentmg untuk menstan mcsin dalam keadaan dingin. Titik tuang maksimum 
untuk bahan bakar diesel adalah 6511 F. 
Mutu Pe!~l'lllaan 
Menyatakan kemampuan bahan bakar untuk menyala ketika diinjeksikan 
kedalam ~ilinder mcsrn. Suatu bahan bakar dengan mutu penyalaan yang baik akan 
siap men)ala. dengan sedikit ketcrlambatan penyalaan suatu bahan bakar dengan 
mutu penyalaan JCiel.. akan men) ala dengan san gat terlambat Bahan bakar dengan 
mutu pcnyalaan bar I.. akan memb.:nl..an mutu opcrasi mcsin yang lebih halus. kurang 
brsmg. dan lain sebagarnya 
Bilcmgan Setana 
Brlangan sctana bahan bakar adalah persen volume dari setana dalam 
campuran '<!lana dan a/fa-nwlll\·1-nafta/en yang mempunyai mutu penyalaan sama 
dcngan bahan bal..ar yang diuji Sctana mcmpunyai mutu pcnyalaan sangat baik dan 
alfa-methyl naftalcn mcmpunyai muw penyalaan sangat buruk. Skalanya berkisar 
amara 0 sampai 100. 
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2.1.2 Biodicsel 
Biodicsel mcrupakan nama }ang diberikan untuk bahan bakar yang terdiri 
dan mono-alkyle.wr yang dapat terbakar dengan bersih. Biodiesel juga dapat dnulis 
sebaga1 BIOO BIOO mcnunjukkan bah\\ a b1odiesel terscbut mumi 100 '}• terdin atas 
mono-alkyl ester 
Campuran b1odicst:l (huu}le<el hl.md) merupakan campuran biodiesel dengan 
bahan bakar fos1ilamnya Campuran im ditulis sebagai Bx:~;, dimanaxx men)atakan 
persen komposisi bludJescl dalam total campuran tersebut. Biodiesel sebagai bahan 
bakar altemat11; mula1 dJtcliti scbagai ak1bat makin sadamya manusia akan 
pencemaran yang di tunbulkan bahan bakar konvensional serta persediaan minyak 
bUJni yang tcrus menipis. Sebagai bahan bakar yang dapat diperbaharui, biodiesel 
mempunyai keuntungan antara lain karena mudah digunakan karena hanya 
memerlukan sedJklt atau bah~an tidak mcmerlukan sama sekali modifikasi dari 
diesel engine yang telah ada (National Biod1esel 1:3oard, 1998), dapat diurai olch 
alam secara alamiah. dan dapat d1produksi secara domestik hasil pertanian. 
D1bandingkan dengan minya~ ~olar, biodiesel dapat menghasilkan jumlah 
power. dan tors1 yang ~ma dengan d1esel 011 dalam jumlah yang sama. Hal im 
dikarenakan umumnya blo<hcscl mcmpunyai angka setana yang lebih tinggi dari 
diesel 011 
Sebaga1 produt.. a lam b1odicscl diolah dengan bahan baku yang d1peroleh dan 
berbagai hasil pertaman dan peternakan Untuk menghasilkan med~vl ester dari 
minyak dan lemak ada tiga tahap yang dilakukan yaitu: 
Katalisasi minyak dcngan methanol dalam rangka transesterisasi. 
2 Katalisasi asam m1nyak dengan methanol dalam rangka esterifikasi. 
II - 3 
3. Mengubah mmyal. dari asarn lemal. menjadi met if c!Sier. 
St:dangkan IStilah Jt:lantah meth} I ester merupakan nama untuk biodiesel 
yang d1dapat dan pcngubahan mmyak jelantah (Waste Vegetable OJ!, ke dalam 
bentuk ester mc:lalu1 proses esterifika~1 Proses pcngubahan minyak jelantah ke 
dalam bentuk ester terscbut dapat d1adops1 dan metode pembuatan yang dilakukan 
.\flke Pe/~1 dan Aleh Kat 
2.1.3 Proses Esterifikasi 
Alat untuk rncmproduks1 biod1esel d1sebut dengan tranesterifikasi. Ada dua 
jenis trancsterifikas• ya1tu SIStcm hatch dan ccm11nues (Grabosk•.and McConnick. 
1998). Dalam skala laboratonum tipe batch lebih cocok karena produksinya tidak 
terlalu besar (AIIen,andWatts, l996 ). Sedangkan untuk kapasitas yang lebih besar tipe 
continues lebih baik. 
PaJa dasarnya proses pcmbuatan biodesel adalah merubah minyak nabati 
kedalam bcntuk ester Untuk mcmperoleh ester. minyak nabati direaksikan dengan 
alkohol fmetfwnol c1tau etlumo/). Untuk mempercepat reaksi maka digunakan KOll 
atau Sod1um H1droks1da scbagai l.atalisator Dalam kesetJmbangan stokiometri, 
real.s1 mi dapat dituhs sebaga1 bcnkut 
A G A M 
0 
ct~t II 
+ 3 CH.OH - 3 ·- ·- Ctit-COCH, + 










2.1. Rc:akst esler!fikasi 
Pada Gambar 2.2. dapat dihhat bahwa pada proses est.:rifikasi tersebut lldak 
ada bahan yang terstsa 
Proses Input La vel 
0.1 
87% 














• F ertoliser 
oGiiserin 
o Metil Ester 
( JUmhar 2. 2 Ha~t!-ha,i/ e.\leri/tkast 
2.2 Oiesel scbagai ) lotor Penggerak 
Salah satu Jems penggerak mula yang banyak dipakai adalah IIU!\111 kalor. 
~ aitu mesin yang menggunakan encrgi thermal untuk melak"Ukan energi mekanik, 
atau ~ang men!,'llbah encrb~ thermal menjadi energi mekanik. Ditinjau dan cara 
mcmperoleh encrgt thermal tnt mcsin kalor dibagi menjadi dua golongan, yaitu 
mcsin pemhakaranluar dan mcsm pemhukaran dalam.(Aris Munandar. 1983). 
Motor diesel rnaupun bensin mempergunakan beberapa silinder yang 
didalamnya tcrdapat torak yang b..:rgerak translasi (bolak-balik). Didalam si linder 
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llulah tefjadi J)l!mbal-.aran antara bahan bakar dengan oksigen dari udara. Gas 
pembakaran yang dthastlkan olch prose~ terscbut mampu menggerakkan torak yang 
oleh batang penghubung (connecting rood) dthubungkan dcngan poros engkol. 
Kelebihan motor dtc,cl a mara lam adalah cffisienstn) a yang unggi. sehmgga 
mas~arakat lebth ban~ak mcmtlth mesm mt sebaga1 penggerak dalam duma 
mdustri (RWL Mathur. 1980) 
2.2.1 P roses Pcmhakllran Pada \Totor Penggerak Diesel 
Udara dunampatkan pada langkah kompresi kemudian bahan bakar 
dtinJeksil-.an pada bcherapa dera.tat scbclum Titik Mati Atas (TMA). Proses 
pembakaran ini tidak tcrjadt sckaligus tetapi memcrlukan waktu dan tel)adi dalam 
beberapa tasc. Demtktan Juga pcnyemprotan bahan bakar tidak dapat sekaligus tetapt 
memerlukan waktu dan lama pcnyemprotan bcrlangsung antara 30-40 derajat sudut 
engkol (A n 5 Munandar,1983) 
) 1 p 
I 2 3 4 
- ---
( iwnlwr 2.3. ( iuml>ur Sudw engkol vs Tekanan 
Keterangan Gambar : 
11 - 6 
Titik 0 I iuk \1ati Atas fase I 
- Periode persiapan penvalaan 
litik A Saat mula1 pen> cmprotan bahan Fa,. 2 ~ Periode pembakaran Ct.'Pat 
bakar Fa~~:: 3 = Periode pembakaran terkendali 
T1uk B 
- Saat mulat p<.-n~ alaan Fase 4 = Periode pembakaran 
Jil..a ktta memandang tekanan sebagat fungst dan sudut engkol. maka pro!>es 
penyalaan sendm dan pembakaran dan bahan bakar dapat dtbagi dalam em pat fase 
Periude persiapcm penyalacm 
Ttttk A adalah saat mulai penycmprotan dan titik B saat mulai penyalaan. 
Selama penode 1111 berlang~ung proses flsika dan k1mta. Pada periode per~iapan 
penyalaan dapat dibedakan men,adt dua periode, yaitu: 
a. Ph)'M~·cd dr!lay 
Ph1sical delay merupakan proses pcnyampuran bahan bakar dcngan udara 
bcrtekanan yang berada dalam sil inder Periode ini adalah saat bahan bakar 
diinjck~ikan ke dalam ruang bakar hingga penama kali mcnyala. 
h. Chemi<.al dr!luJ 
Sclama pcrtodc 1111 tCTjadt rcabi kimta antara bahan bakar dengan udara 
sebelum tcl)adt pcmbakaran h1ngga tcqadmya pembakaran lokal. Bahan bakar yang 
diin;eksikan kedalam stltnder bcrbentuk kabut dcngan dtbantu oleh suhu panas akibat 
proses komprest dalam ~tltnder mcngaktbatkan ion-ton bahan bakar akan bercampur 
dengan ion-ton gas Sctelah m.:mulat tahap 1111 akibat suhu yang tinggi maka bahan 
bakar dengan sendtnnya akan tcrbakar dan dimulatlah tahap rapid combusuon.(John 
B. He~ wood.J98S). 
n ., 
2.2.2 Kcrja :\>lekanis G11s Pembakaran 
Dengan mcrnpergunal..an aim pengukur tekanan yang teht1. tekanan ga~ 
d1dalam sllmdcr. p (kg cm=l. scbuah mt:sm dapat diukur dengan bmk. Jika I 
rnenunjukkan kcdudukan torak. maka hubungan amara p dan I dilukisl..an sepent 
terlihat pada gambar 2.5 
J1ka IJ adalah diameter Slhndt:r, rnaka luas pcnampang silinder, A ,7!:1 4. 
dan volume Jangkah toral..nya adalah v, - AI. % (,7[)1 4;(/1 -1:). Diagram p-•· atau p-1· 








( iumhar :: .. ' l>1u~rwn Jekammn:nu.\ •·o/ume 
Kerja )ang d1ha~•lkan oleh d1esel em pat langkah dapat dirurnuskan sebagai berikut : 
(Aris Munandar. 1983) 
dimana : 
I' :r I>: I. n I 
1 /(,,- r • .lf.t 4 60 ') 
,\' =- --, --- ( HP) 
75.rJO· 
tl (l 
clastis pcgas scbagai pcny1mpan cncrgi potensial pcgas. Gambar berikut m1 
mempcrliha1kan da~ar dan gctaran mckan1~. 
~ Batas atas 
m ~ Posisi sctimbang 
X 
.,. Batas bawah 
( iumhar 2. 7 Mussu pada .1ehuah pexus 
Dengan asums1 tidak ada pergcrakan kc arah horiLontal dan m ditari!.. ke arah 
vertical x sch1ngga 111 berada pada posisi tertentu dari posisi netral (setimbangnya), 
maka akan terjadi geral..an osilas1 dalam arah vemcal. Gerakan tersebut berulang 
sendiri dalam suatu mtcr,al ''al..tu tcnentu yang sama, dan disebut sebagai suatu 
gcrakan pcnodic. B1la clcmen clasus bcrsifat hmer. mal..a kurva perpindahan massa 
terhadap wal..tu akan berbcntuk smuso1dal. 
2.3.4 Karakteristik Get a ran 
Penyebab timbulnya suatu gctaran, tanpa memberikan suatu tipe getaran 
tersebut. pasu d1scbabkan oleh gaya yang berubah dalam arahnya atau besarn) a. Dan 
dari sm1 dapat ditentukan karaktcristik gctaran dengan rnelihat bagaimana cara gaya 
tersebut ditimbulkan. Karcna llulah rnengapa tiap penyebab getaran mempunyai 
karakteristik terscndiri. Bcbcrapa karakteristik penting dari getaran adalah: 
o Frekuensi (frequency) u Perpindahan (displacement) 
.. _,., 
o Kecepatan (velocitv) o Fase(phase) 
J Percepatan (accderataon) J Spake energ) 
Menunju~ benda )ang dagantungkan pada suatu pegas kita dapat mempelajari 
secara detaal karakterisul..-karaktcnstik getaran den!,>an menggambarkan perpmdahan 
benda berdasarkan '~aktu. sepena pada gambar berikut ini dimana : 
Ill - mas$3 X = jarak perpmdahan 
k elasllsatas pegas X - amplitudo 
k 
Uaras aras • 
' 
Posisi netral • Ill Jnr.~ f'l\.111~-k 
l~p•:r...;»., 
' 
Daras ba,.ah • 
•l!l'l'h" 
( TU/1/hur 2.li l'erpmdahun henda berdasar wuklu 
2.3.5 frckuensi ~atural Si~tcm 
Bila frekuenst dari gaya cksitasi getaran sama dengan frekuensi natural 
struktur maka terjada resonan~a yang mengakibatkan arnplitudo getaran yang besar. 
Hubungan antara frckuensi natural dengan analisis getaran pada permesinan 
rncnyangkut tiga hal yaitu : 
' ' . .., 
a. Resonansi pada struktur karena frekucnsi gaya cksitasi getaran yang tergantung 
pada putaran mesm mengaktbatkan perubahan tingkat amplitudo getaran. 
b. Perilaku dinamik putaran poros-poros berubah drastis pada putaran kritisnya 
c. Rentang frekucnst ukur sensor keccpatan dan sensor perc.epatan getaran dtbatasi 
olch frekuenst rcsonanstn)'a 
Frekuenst natural suatu sistcm getaran tergantung pada kekakuan dan 
massanya. Hubungan tcrsebut dtperlihatkan dalam rumus berikut : 
ik 
Wll - .I 
Vm (2 I) 
frekuenst natural terscbut diata~ mcrupkan frekuensi natural osilasi tanpa redaman. 
karena flJ, (,, 
dimana · 
2rr. maka : 
Ifk fn = - ,1 211' 1 111 
k kckakuan sistcm getar (N/m) 
m massa ststem gctar (kg) 
(2 2) 
Besaran-besaran ini dapat dtnyatakan dalam bentuk penyimpangan static 6 dengan 
mcngamau persamaan k \ IIIJ.! Jadt persamaan terscbut dapat dinyatakan dalam 
pen~ tmpangan stauc (~ ) sebagai 
I I J.! 
.!.= , ,, \ 
_ ,T I 
2.3.6 Getaran Harmonik Pak.~a 
(2.3) 
Suatu SIStcm dcngan suatu dcrajat kcbebasan yang dirangsang oleh gaya 
hannonik F, 1111 (t), dinyatakan dengan persamaan : 
AI:\'+ d + kx = F,, sin (1)1 (2.4) 
n ,. 
Solusi l..husu5 persamaan dtatas adalah osilasi keadaan steady state dengan frekuensi 
<•J yang sam a dengan frekucnsi eksttas1 Solusi khusus dapat diasumsikan berbentuk 
X- ,\ Sln(UX - ¢) (2.5) 
d1mana X adalah ampluudo OS!Iast dan ¢ adalah beda fasa simpangan terhadap 
eksnasi. Jil..a persamaan 2 4 disubutustkan kcdalam persamaan 2.5, maka dtdapat 
pcr~amaan sebaga• benl..ut 
dan 
- l L'(t) ¢ - tan - -
k fi1{J) l 
(2.6) 
(2. 7) 










Ga) a-ga:ya penggetar yang dlllmbulkan olch mesin-mesin seringkali tal.. dapat 
dihmdari, namun pengaruhnya pada system dinamik dapat banyak dikurangi oleh 
pegas yang dirancang dengan tepat, yang dtkenal scbagai isolator. 
'. • 1: 
Pada gmnbar 2 9 bcri~ut. f'o sm on adalah gaya perangsang yang bekerJa 





k/2 c k i ') 
·-
F ' 
( iambur 2. 9 (iayu pi.!ll/(/(llllAAUYOng dtterwkwrlewat peg as dun peredum 
2.3.7 Getaran llarmonik Pak.~a Sistem Tak Berperedam 
Untuk scbuah sistcm dimana faktor redaman diabaikan (c 0), maka 
persamaan 2.-4 dtatas dapat diruhs kcmbah scbagai berikut. dim ana F ft) merupakan 
fungst smus atau cosmus dan frcl..uensa tunggal. 
Fit)= I· ,SIO(LW 
liLT( I)-kt(/) = I Sill l.V (2.11 ) 
dimana 1·. merepresentasakan sebagaa gaya eksitasi dan (J) merupakan frekuensi 
eksitast. Solu~a dari persamaan daatas dapat diselesaikan dengan persamaan 2.5 
seperti berik-ut ana · 
x= Xsin(J)I 
- mX(J)1 sin M + kX sin(<)! = /·;,sin l.V 
r:;, - kX - 111(1)1 X 
(2.12) 
seh1ngga dengan per~:unaan tt:rsebut, amplitudo getaran eksitasi harrnonik dan 
sistem tak berpcr~:dam adalah . 
\. F 
. = - ( ' 
" - 11/(tJ' 
U IU I/ ( 2 13) 
\' = - I".!!_ 
• 1 ' 
111{(1). - (I). ) 
sehmgga frcku~:ns• ck~nas1 d1dapat scbaga1 bcrikut · 
.-
I • / ·, 
<IJ - ,,<v.:-
v m.\ (2 1-l) 
2.3.8 Energi Yang l)i d i~i pnsi !\:a rena Redaman Struktural 
Bila bahan ditt!gangkan sccara siklik, maka energi didisipasi secara internal di 
dalam bahan itu send1ri f>crcobaan olch bebcrapa pengamat (A.L. Kimball , B.J. 
La.Lan). mcnunjukkan bahwa untuk kebanyakan logam struh.tural. scperti baja mau 
alumumum. encrgr yang did1~1pas1 per s1klus, untuk selang frekucns1 yang Iebar, 
tidak tcrgamung pada fr'CI..uens• . dan scbanding dengan kuadrat amplitudo getaran 
Redaman mtcmal 'ang mcmcnuh1 klas1tikas• mi disebut redaman padat (sohd 
damping) atau redamun \trulaural Dengan encrg1 yang didisipasi per sil..lus yang 
scbandmg dt:ngan kuadrat amphtudo getaran. koeffisu:n rug• adalah suatu konstanta 
dan bentuk kurva h1Mcre~•~ udal. bcrubah dengan amplitudo dan tak tergantung pada 
laJu regangan. 
Energi ~ang did•s•pas• oleh rcdaman struktural dapat ditulis sebagai : 
(2 I 5) 
dimana arnplitudo getaran eksitasi 
gaya cksi1as1 tiap simpangan 




2.4 Rcj!resi dan Korela~i 
Analisa regres1 b•asanya dllakul.an dalam mcngambil kesimpulan pada 
peneliuan dcngan cara melihat koefis1en korelasinya. Analisa korelasi benujuan 
untuk mengul.ur kekuatan hubungan linear antara dua variabel. Korelasi tidak 
menunJukkan hubungan fungs1onal /\nalisa rcgresi. sclain mengukur kekuatan 
hubungan antara dua vanabcl atau lcbih, juga menunjukkan arah hubungan antara 
variabel dependen (ten kat) dan variabel indcpenden (bebas). 
2.-U Rt~gresi tinier 
Seringkali atas dasar data sampel, kita ingm menaksir (mengestimasi atau 
mcnduga) nilai dari suatu variabel Y yang berscsuaian dengan nilai tenentu dari 
variabcl X Hal ini diperoleh dcngan mcnaksir nilai Y dari kurva kuadrat minimum 
yang sesuai dengan data sampcl Kurva yang diperoleh disebut 1-;urva regresi Y 
terhadap X, karcna l dnal.sir (d1pcrk1rakan) dari X. Jika kita ingin menaksir atau 
menduga nila1 .\ dari mla1 tenentu ) maka l.na akan menggunakan kun a regres1 X 
terhadap I. sehingga ,\ merupakan van abel ten kat (dependent) dan Y adalah variabel 
be bas ( mdepcndent ). 
2.4.2 Korela~i 
Korelasi d1ddims•kan sebagai tmgkat hubungan antara variabel-variabel yang 
mencoba menentul.an SCJauh mana ungkat persamaan linier ataupun tak linicr 
menjclaskan hubungan antara vanabel-variabel. Apabila yang dipersoalkan adalah 
dua variabel, maka hal ini disbcut korela.H .H~derhana (simple correlation) dan 
re/!.resi sederlwna (simple regression). Apabila yang dipersoalkan meliputi lebih dari 
11 10 
dua ~ariabel 1naka hal ini discbut kore/cm herganda (multiple correlation) dan 
rep,re.\1 heri(andu (multiple rcgn:~sion) 
Apabila X dan r men)atakan dua variabel yang sedang dalam pengamatan 
mal..a dwwam p.tn~·ar (scatter d1agram) menggambarkan titik-titik lokasi (X: l) 
menurut sistcm koordmat perscg• panjang Apab1la semua titik dalarn diagram pencar 
nampak berbcntuk scbuah gans maka korelasi im disebut korelasi lm1er. Dalam hal-
hal yang dem1l..1an suatu persamaan lnuer sesuai umuk tujuan regresi atau 
pcndugaan. 
Apablla l cenderung mcmngkat dan X meningkat, maka korclasi ini disebut 
po.\'ltif' atau korelas1 lanj!.sung, Apabila )' cenderung menurun sedang X meningkat, 
maka korelasi ini discbut neJ.!atl(atau korelas1 terhalik (inverse correlation). Apabi la 
semua titik nampaknya btrbcntuk kurva, maka korelasi ini disebut tak linear dan 
suatu persamaan tak linear scsuai untuk rcgresi atau pendugaan. Korelasi tah. linear 
kadang-kadang adalah positi f dan kadang-kadang adalah negatif. Apabila nampaknya 
tidak ada hubungan antara 'anabel-variabel, maka dikatakan bahwa ltdak terdapat 
kore/a\1 an tara kedua ~anabelterscbut 
'' • n 
"Terus terang adalah sikap pah/awan, tetapi berani 






3.1 Percobaan di Laboratorium 
Metode }ang d1gunakan dalam penelitian ini adalah metode cksperimcn 
(percobaan) Metodologi pengerJaan Tugas akhir sccara lengkap dapat dihhat dalam 
diagram ahr sebaga1 bcnkut . 
~  
i - _+ __ - ---, 






ProdukaJ el&!'J.ta.h Methyl EAtt 
( iwnhar 3./ Flowclwrt Pengetpwn Tug as Akhir 
m - 1 
l'enelitran mi d11nulai dengan pembuatan Jelantah Methyl Ester melalui 
proses esteritikasi llasil estcrifikasi ini dilakukan pcngujian karakteristiknya. Untuk 
mengetahut nilat karal..tensul.. getaran akibat penggunaan Jelamah Methyl Ester 
dilakukan pengujtan pada mc$tn dtcscl I (satu) stlinder. 
[ START J 
Produksi Jelantah Methyl Ester 
~ 
Pcnyiapan Alat dan 13ahan 
' _t J 
l Mctanol + Katalis l Minyak Jelantah 
• _j 
r 
l Esteritikasi J 
lltl8k Karakteristik Jelantah 
.'vfethyl Ester sesuai ? 
ya 
JME siap pakai 
' 
END J 
( iamhnr 3. 2 1·/mvdwrr l'emhuatan .lei amah A4ethyl J:'ster 
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3.1.1 Esterifikltsi 
Proses eMeritikast yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada 
pendiuan yang ada sebelumnya Alat yang digunakan dalam penelitian mipun 
mcngacu pada pcnehuan _)-ang sudah ada Adanya keterbatasan dana. maka kami 
mencoba melakukan proses estenfikast dangan menggunakan peralatan dapur. 
Walaupun menggunakan peralatan yang relarif sederhana tetapi pada prmsipnya 
penggunaan alat mi sama dcngan ~ ang digunakan penelitian sebelumnya. Sebagai 
catatan alat yang dtgunakan udak bolch ikut bereakst dalam proses esterifikasi, maka 
dipilihlah alat yang terbuat dari stamlcssteel. Adapun alar yang perlu dipersiapkan 
dalam pcrcobaan mt adalah : 
I. Kompor 7. Stopwatch 
2. Panci 8. Alat Pengaduk 
3. Thermometer 9. Pipet 
4. Alat Saring 10. Masker 
5 Gelas Ukur II Gelas Reaksi 
6 Sarung Tangan 




Produksi Jelantah Methyl £Mer 
2 KOII 
4 Asam Cuka 
6 Minyal.. Jelantab 
Proses esteritikasi Jelantah methyl ester sccara prins1p mengacu pada proses 
esten!iksi yang dilakukan oleh Mike l'el~v dan Aleh Kac (2000). Pada peneitian mi 
langkah-langkah dalam pernbuatan jelamah methyl ester adalah sebagai berikut: 
111 - 3 
a. Penyanngan manyal. Jelantah umuJ.. memisah!..an kotoran dari sisa makanan atau 
paukel padat la1nnya aJ..ibat pros<!s penggorengan. Tabap ini dilakukan pada suhu 
35 ' C. sctclah didapatkan jelantah vang bers1h dari panikel padat. minyak 
Jelantah d1panaskan sampa1 suhu 100° C. pemanasan ini dilakukan dengan 
maksud untuk mengh1lang!..an kandungan air d1dalamnya. 
b. Mmyak JCiantah yang sudah bers1h dari kotoran dan a1r dapat diestenfikas1 
setelah dingin. Tahap esterifi!..as1 dimulai dengan menambahkan methoxide. 
Mehoxide diperoleh dcngan mclakukan pencampuran KOH dengan methanol 
Dalam esteritikasi untuk minyak JCiantah umumnya diperlukan 25% methanol 
dari volume mmyak s~dangkan KOH yang dibuwhkan adalah sekitar 6 gram 
untuk sctiap I 00 ml methanol. Pada step pcrtama ini methox.ide yang direaksikan 
dalam minyak hanya 75%-nya saja. Agar didapatkan campuran yang lebih 
sempurna mcthoxide yang dicampurkan kedalam minyak jelantah diaduk selama 
60 menit. proses mi dilakukan pada suhu 48 55 •c. setelah selesai maka 
didinginkan selama 6-12 jam Pada waktu ini, akan terjadi pemisahan gliserol 
karena perbedaan gaya bcratnya Ghserol yang berada d1bawah dikeluarkan 
sebelum rea!..s1 d1henu!..an 
c. Untuk tahap penyempurnaan reaks1 dan memastikan bahwa gliserol yang 
terdapat dalam minyak hab1s maka d1lakukan tahap kedua. Tahap ini dilakukan 
dcngan menambah!..an s•sa metox1de kedalam minyak dimana tahap int sama 
dengan tahap penama 
d. Minyak yang dihasilkan dari tahap estcnfikasi biasanya meiliki sifat basa. Untuk 
menurunkan pi I dapat dilakukan pencucian dengan destifued water. Selama 
pencucian ini binsanya tcrbentuk emulsi. Untuk mengurangi ataupun 
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mcnghilangkan emulst digunakan 2°1o sodmm sulfat. Pengaduk hanya diputar 
pada putaran rendah untuk m~:nccgah p.:mbentukan emulsi. Lintuk menggantikan 
sodium sui fat !..ita btsa juga mcnggunakan asam cuka. Gunakan cuka yang cukup 
kuat. untul.. cuka 25~. kua btsa mencampurkan 7 mL dalam komposist dest 
\\ater. Kadang-kadang dalam penambahan asam tni tidak kua peroleh pH 
normal. dian_1urkan untuk mcncoba sebagtan kectl dan jelantah methyl ester yang 
telah diptsahkan dan gliserolnya. Tanda-tanda yang palng muda diamati adalah 
apabtla tel]adi cmulst pada jclantah methlyl ester berani kekurangan asam 
sehingga kita pcrlu menambahkan asam. Scbaliknya apabila dest water jernih 
sekali itu menandakan tlu kcbanyakan asam yang dilarutkan. Untuk mcyaktnkan 
kita bisa menggunakan kertas lakmus untuk menh'llkur pH-nya. 
e. Lapisan ester kcmudiun dikcringkan sampai kuran lebih 130°C untuk 
memtsahl.an kandungan atr didalamnya. Yang perlu diperhatikan dalam 
pemanasan iru adalah tmnyak yang dipanaskan jangan sampai bersifat cukup 
basa. Kandungan air yang bcsar dalam minyak pada waktu pemanasan akan 
terjadi ledakan dan proses pemanasan tnt akan gagal. 
Uji KarakteriMik Je/amalt Methyl Ester 
Jelantah methyl ester )ang dthru;tlkan melalui proses esterifikasi dengan unit 
estenfikast yang telah dtsiapl..an kcmudtan diujt karakerisriknya. Karak<eristik )ang 
dtuji dalam penelittan tnt hanya sebatas pada vtskositas dan tingkat keasaman. 
Pcngujian im mutlak pcrlu dtlakukan untuk mengetahui tingkat kebcrhas1lan proses 
esteritikasi, da11 juga umuk keperluan analisa data yang dihasilkan dari percobaan 
motor penggerak diesel. 
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3.1.2 Pru Eks1Jerimen dun Ekspt•rimen 
Metod~ penguj tan gctaran pada motor penggerak diesel didahulw dengan pra 
eksperimen kemudtan dilanJutkan dengan ckspenmen. Pada tahap ini secara umum 
dapat dtpahami pada dtgram altr bcrtkut tni 
START 
Ekspenmen dt 






getaran dan frekuensi 
1---l~ getaran dengan berbagru 
variast baban bakar 
(iumbar 3.3 1~/owdum l.:.k.<:perimen dtl:'n!!ine Test Hed 
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Pra cksperimcn dtlakul.an untuk mcngetahui nilai karakteristik motor 
penggerak dtesel itu sendm aktbat menggunakan solar. Dengan demikian. dapat 
dmnggap bahwa mlat karakteistiJ.. getaran pada tahap ini merupakan ntlai 
karaktenstik getaran standan 'ang dihastlkan oleh mesin. Untuk keperluan mi maim 
perlu dlpersiapJ..an sebuah motor dtesel em pat langJ..ah dengan silinder tunggal, yang 
juga dtsebut motor ckspenmcn Sebagai pembcbanannya maka digunakan water 
brake yang dikopel langsung dengan motor diesel tersebut. Hal tersebut 
dimaksudkan untuk mengetahut besamya brake power dari engine. Pengujtan 
dilakukan di Laboratonum Mcs1n Kapal. Teknik S1stem Perkapalan. ITS. Gambar 
peralatan pcngujian dapat dtl ihat sebagaimana berikut ini : 
( iumhar 3. 4 f'eralalan l Jtlampak depan 
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Gumhar 3.5 l'erulwun Ujttumpuk sampin[!. 
Spesifikasi Teknis Motor Diesel 
• Merk : YANMAR 
• Type : fF 300 H- Di 
• Jenis : T lori:~ontal- 4 langkah bcrpendmgin air 
• J umlah Stl i nder : I 
• Is• Langkah 1472 cc 
• Dtameter bore x langkah 125 mm x 120 mm 
• Ukuran Mc~m 
PxLxT 95-t,S mm x 486,5 mm x 795,5 mm 
Berat Kosong · 160 kc 
- ~ 
Berat Kotor 363 J..g 
• Daya MakstnlUrn : 30 liP pada 2400 rpm 
• Daya Kontinu : 26 HP pada 2200 rpm 
• Perbandingan Kompresi : 15,5 banding 1 
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• Saat pengabutan 
· 21" sebelum TMA 
Mekan1sme pendingin standan d1gantikan tangki pendingin yang leb1h besar 
dengan menggunakan gaya gnl\ 11asi untuk sirkulasinya. Dan untuk inlet maupun 
outlet a1r pcndmgm d1pasang thermometer. demJI..1an juga pada saluran gas buang. 
Taogka bahan bal..ar standan Juga d1lepas dan digantikan dengan gelas ukur bahan 
bakar. 
Water brake d~ namomcter mcrupakan alat yang digunakan untuk 
membenkan gaya pengereman, tcrdari dari rotor bersudu dan dikopel dengan putaran 
poros motor. sena motor yang mempunyai dua buah lengan, yaitu lengan penama 
sebagai alat kesc1mbangan dan lcngan kcdua mempunyai tempat untuk meletakkan 
beban. Ada pun spcsilikasi dynamometer yang digunakan adalah: 
• Merk 
• l'ypc 
• Torsi Maksimum 
• Daya Maksimum 
• Putaran Maksamum 
• Panjang l.engan 
: lloffman 
: AF4 16 
. 6207 Nm 
: 900 KW 
5000 rpm 
. 0.359 m 
Peralatan lamn~a )ang mcndukung adalah tabung ui.."Ur dcngan kapasllas 250 
mi. stop \\atch dan fast founer transform analyzer l-ast Fourier Transform Analyser 
atau FFT Analyser merupakan salah satu alai yang selama ini sering digunakan 
dalam pengukuran gctaran. Alat ini menganalisa sinyal gctarao yang diterima 
kemudian dJUbah dalam bcntul.. b'fafik fungsi transformasi fourier. Spesifikasi 
peralatan rnj adalah sebagaa berikut : 
• Merk 
. Dl (D1agnosuc Instruments) 
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• Jems PL20 
• Batter: N1Cd rechargeable (internal ) 
• T1me bct\\CCn charg.:s 5-6 Jam ( continous running), auto shutdown facility 
• Memor: back-up 
• Memo!") SIZe 
• Interface 
• Ukuran 
• Temperatur Ke~1a 
By LithiUm cell up to I 0 years 
' :?56 kilO b)1eS 
RS23:? 
. :?56(P) x 250(L) >. 82(T) mm 
: 0- 50 derajai celcius 
Bahan bakar yang digunaknn pada pra ekspcrimen ini adalah bahan bakar 
solar yang diproduks1 oleh Pcrtamina yang mendominasi pasar di Indonesia. 
Karakteristik bahan bakar tersebut dapat di lihat dari table berikut ini: 
1£tbl!l 3.1 Karakteristik Halum Hukar Minyak Perlamina 
Test Min Max 
Strong Acid Number rng KO!-Vg 
- Nil 
Flash Point PM cc "C !50 
-
Pour Pomt oc 
- 65 
Sediment 0 o\\1 
- 0.0 I 
Spes11ic Gra,lty 60.60"C 0.820 0,870 
Sulpur Content •o\\1 
- 0,5 
Viscosu~ Kin .. 100'} cS 1.6 5.8 
Water Content 0 o vol - 0,05 
Cetane \Jurnbcr 45 
-
Ash Content %w1 
-
0,0 1 
m - JO 
Dinarapkan data dari pcrcobaan ini dapat dijadikan sebagai data pembanding 
dengan data yang dihasil~an pada ek~perimen dengan memakai bahan bakar jelaotah 
methyl ester. 
Prosedur Pengujian 
Setclah Engme terhubung dcngan ba1~ pada dynamometer, dilaksanakan 
pencatatan kond•s• scknar Sctclah 11u d•lanjutkan dengan pengujian sebagai berikut : 
I. Memeriksa mstalasi engmc test bed antara lain tangk.i bahan baker, minyak 
pelumas, system bahan baker, system pendingin, pompa air. baut pcn&>ikat dan 
lain-lain. 
2. Mcnghidupkan semua system pendingin dengan menyalakan pompa 
3. Menstrat engine 
4. Memanaskan cng111e untuk mcncapai kondisi operasional dari engine selama 15 
men it 
5. Menaikkan putaran cngme scsuai dcngan nilai yang di rencanakan 
6. Pembcbanan d1lakukan dengan mengatur bukaan katup air secara perlahan -
laban sesua1 dengan ntlai yang d1rcncanakan. 
7. Pada sctiap pembcbanan mesm )ang diingmkan tercapai diJak'Ukan pencatatan 
data performa dan engmc. ) auu 
• Reban (I\ ) 
• Waktu yang d1butuhkan scuap konsumsi 50 cc bahan bakar 
• T empcrat ur gas huang c"C) 
• Temperatur air pcndingin masuk dan keluar ("C) 
• Putaran Mesin (rpm) 
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Pe/aksauaa11 Peugujia11 Mmor Die.\el 
Dalam pcngujtan tnt meltbat~an dua orang teknisi Laboratonum Mt:~m 
Kapal. Tekmk Ststcm Perkapalan Irs dan 1\orma Mukti seorang mahastswa }ang 
sedang mclakukan pcnchuan ducmpat yang sama Pcngujian dilakukan dalam uga 
kah putaran (1250 rpm. 1300 rpm, 1350 rpm) dan lima kah pembebanan (20 1\'. 25 
N. 30 'J. 35 "N, dan -10 \J) Vanasi bahan bakar yang dilak-ukan antara lam 100°o 
solar, 90°o solar· 10°o JClantah (.I ME 10), 80°o solar - 20°o jelamah (JME 20), dan 
70°o solar • 30° • jelantah (JMI 30) Untuk posis• pen£,>ukuran getaran diambJI lima 
tempat antara lam bod• mes111 bagtan atas, di cylinder head, pondasi mesin kanan. 
pundas1 mesm kiri . dan di chasmg coupling amara poros bt:ban dan fly wheel motor. 
Pclaksanaan transfer data dari HT Analyser ke Personal Computer (PC) 
mclalui interface RS232 dilaku"an dcngan bamuan ~oftware DECL yang dikeluarkan 
oleh Dtagnosttc Instrument. Dari RS232 ke PC mcnggunakan port serial. Pcngolahan 
data m.:nggunakan software Micro~oti Excel dan SPSS for Windows. 
( ia111har 1'1',1<!1 lrctn.l/er d!lla dan FFT Analyser ke i'( · 
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BAB IV 
ANA LISA GETARAI'I MOTOR DIESEL 
Pemanfaatan mmyak goreng bekas (Jelantah) sebagai campuran bahan bakar 
motor d•esel berpcngamh terhadap nngl.at gctaran yang teljadJ. ~1inyak goreng 
bekas (dan Kentucky Fned Chicken) mi sebelumnya diproses dengan methanol dan 
katalis umuk mcmperoleh Jclantah Methyl Ester. Pembuatan Jelantah ~-!ethyl Ester 
iru memerlukan l.ejehan dalam proses pencampuran dan menentukan baban katalis 
karena bahan dasar yang digunakan mem1hki sifat yang tidak homogen sepertJ 
min yak goreng murni ataupun min yak jarak . 
.lelantah Methyl Ester yang tclah diproduksi kemudian dicampurkan dengan 
minynk solar scbaga• bahan bakar dasar diesel dengan komposisi tettentu sepcrti 
yang Ieiah d1urmkan ~ebclumnya untuk memperoleh hasiJ • hasi l sebagai benkut · 
4.1 Data Hasil Eksperimen 
Data • data yan~t dapat d1rel.am oleh FFT Analyser/DSO PL 20 adalah 
amplin1do getaran dan sebuah 11111. yang di d1agnosa oleb transducer accelerometer 
pada peralatan tcrsebut dcngan pcrantara sebuah magnet. Sin) aJ getaran yang di 
tenma kemud•an duamp1lkan dalam layar scbaga• grafik dengan sumbu vertikal (y) 
adalah tmgkat amplitudo gctaran dcngan satuan mikrometc:r dan sumbu horizontal 
(x) mert:presentas1kan periode getarannya dengan satuan detik. Dari grafik tersebut 
kemudian dicari amphrudo rata-rata yang teljadi. Sebelunmya grafik tersebut 
ditransfer ke PC untuk mempcroleh mlm • nilai amplitudonya. Tampilan grafik 
tersebut antara lain sebagai berikut : 
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Ampl~udo <letoron OleseiJME 10 beban 20N 1200 rpmdiAtas CyfinderHead 
SOOE...o-1 
E 3<lOE>¢' 
f:: I. J ' !. 
O<lOE•<lO Jll,lliJJ).':"(,.I,'~~\1.-'\1 ~)...,vl'.~ .... ,'LJA-.J .\,.~~~~~-\:;'-.~w~ ·~l~.~~~·~·~ ·-~ ·- ·~ 
·1CXE,.01 .,._ (~ 
(iamhar -1 I Cira/ik tampllanlarar pada FFT ANAI.YSER DSO PL 20 
Dan grafik h:rsebut kemudtan amplnudo gc1aran eksi1asi rata·rala dapat diketahui. 
Cntuk mempcroleh ti'ekucns• eksnasi gctaran mcnggunakan persamaan - pcrsamaan 
sebaga1 benkut : 
Dari Persamaan f2./4) dipcrol~h : 
IV· 2 
I ' I· tV - ..!:.... V • mX 
1·. mcrupakan gaya clo.suasi ga; yang berasal dari proses pembakaran pada silindcr 
(mang bakar) motor d1escl \tenunn Petrosksy gaya eksitas1 gas tersebut dimruuslo.an 
sebagai benlo.ut . 
dunana : 
/ · = P vA . ..,,.... 
P,.., = tekanan rata- rata yang ducnma oleh piston di dalam silinder = P. 
A - Luas Pennukaan Piston 
- !!. o' 
4 
3
.1 4 12 5' 4 • 
, 
em· 
- 122.72 cml 0.012272 m~ 
Untuk mendapatkan tekanan cffcktif rata-rata, maka yang hams dilakukan adalah 
mcnghitung daya effektif engine. 13crdasarkan huku petunjuk Prakllkum Mesin 
Kapal. l.ahoratomun Mewt Kapa/ f·~fK-ITS, dibenkan persamaan : 
dimana . 
x. = Daya effektif er1hljnc ( K \\ ) 
= kecepatan sudut 1nn 
fl ~ putardll engme (rpm 1 
- momen punur 
I'R Gaya rem (beban pengcrcman) 
I = paojang leogan 0,359 m CHoffinanl 
,,. .. r 1 rur TI: I'\,.OlOu• 
SEI"UlU H - MOI'flllfR 
Tekaoan F.ffektifrata-rata d1peroleh den!_!an persamaan sebagai berilrut : 
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dimana . 
N,.n 10' \' 1 P. = - .r - J' m 
v,xn 
1 2 ( untuk rn~m 4 langkah) 
1/ • Vohune langkah - 14 72 cc 
Tekanan cffekuf rata-rata yang dmtaksudkan disini adalah tekanan gas didalarn 
s•hndcr (f'»'.J 
Frekuensi natural osllas1 getaran tak bcrperedam dapat diperoleh dcngan persamaan 
dimana : 
k ~ kek<Lkuan pegas 








Gam bar -1.2 fa) mmor tile.•el dan prt!fil pondam~~-a {b) skema motor d1e.<e/ dan 
"''tem pel(a.•·-ma.\\a, redaman dtahatlwn karena wngat kecil. 
Untuk menghitung kekaJ.:uan pegas dan s1stem pondasi terikat diberikan persamaan 
berikut iui : 
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dimana : 
k = 1921;'1 
I' 
E = Modulus Elasusuas bahan 
( untuk pondasi dari baja) 
I ~ panJanl! pondast 
- 101 Clll 
I = \!omen lner$ia luas pcnampang 
l-nntk mengetahui 111lat mom en inersta tersebut. lerlebih dahulu harus diketahui Jenis 
profil pondasinya. Profil pondas1 yang digunakan berbentuk Z, maka perb.intngan 
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Gombar 4.3 Pn?fil ponda11 modt'l Z dan .\lntor I 'p d1/.ab .. lfesm Kapal FIK-ITS 
' ( )!( )' ' ( )' ah d <' c~d /; 1= - +ahic+ + - +L+(g d+ ·IJ. em~ 
12 \ 2 12 11 . 2 
I= 8x0.5! +[SxO s(J S- 3.5)'J+ 0.Sx(3,5+3.S)' _ 8x0.53 -(sxo.s(J S+ 0.5)') 
12 ' ' 2 12 12 ' 2 
- 180,956 l'/1/./ 
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dcngan dcmikian nilai kckal..uan pegas adalah 
192.r2xl06 xl80,956 = 67295.90673 
1013 
k total adalah sama dcngan 2 x 67295,90673 atau sama dengan /3./59/.8135 kg/em 
atau 131899977.23 m 
Massa motor d1e:;el adalah 363 kg. ~hingga rrel..-uensi natural siStem diperoleh . 
(t) _ ;n 1&99977.23 "' 602.794 Hz 
'v 363 
Kembali pada persamaan (2.14) maka freln•ens1 eksitasi dapat diperoleb sebagai 
benlkur: 
G T J F (t)'"' \ Jf<l, - -" = 363360,8188--·-
y mX 363X 
.Y merupakan amplitudo gctaran cksitasi yang dtperoleh dari hasil pengul.."1u·ru1. 
Untuk mcmp~rolch bcsamya cnergi yang didisipasi oleh material engine dan 
material pondas• akibat 1e~iad111ya getaran eksitasi tersebut, maka digw1akru1 
persamaan (2. 15) ~ebagannana beril.."'it ini · 
dnnana X 
- amplitudo getaran eksitas1 
a - gaya cb11as• riap snnpangan 
I 
\SlOaN 
sehingga persamaan d1atas dapat di~crhanakan sebagai berikut : 
11' = F.,X 
• sin (t)f Nm 
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4.2 Persyaratan Am pl itudo Vs Frekuensi Geta ran 
Besamya amplitudo yang diljinkan unruk pondasi biasanya ditentukan oleh 
pabnk pernbuat rne~m Amphrudo yang diijinkan pada suaru pondasi mesin 
ditentul..an berd~Mrkan l..epcntmgan relatif dari mesm dan sifat ~'Tisitif dari stntl.:tur 
unn1k mencnma gctaran J1ka da1a dan pabrik pcrnbuat mesin tidak menyatakan 
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Gamhar ./ . ./ ( ,ra/tk Rtchurt ya11K memperlthatlwn hmasan ampluudo Kt:taran 
wrtKal (\tach me Foundauom. P Snm~asu/u. fig I . ./J 
dalam g.ambar g.rafik nchart diatas diperlihalkan batas tingkat aman bag.i mesm 
bedasarkan amplituda cksitasi dan fi·ckuensi cksitasi. Garis-garis tersebut mcrupakan 
batas maksimum 'envelope' dibawahnya. 
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4.3 Tabel Perhitungan 
Untuk rnempersingkat perhnungan momen puntir. daya etfektif mesm. 
tekanan effelmf rata-rata. gaya e~s•tasJ getaran. frekuensi eksitasi getaran. dan 
cneq,•y losses akibat teJ)admya gctaran maka ditabclkan menJadi satu. Diba\\ah ini 
adalah contoh pcrhnungan ) ang dnabelkan unruk getarao motor peoggerak pad a 
pomi t i!lk getar.u1 d1 bodv atas mcsm, p111aran mesm 1250 rpm. beban 40 . , dan 
bahan bakar solar I 00 • c. 
IQ \!omen Ptmtir f.\111 
40 x 0.359 ~ 14, 36 Nm 
IQ Daya EITel-.>t•f 
N . =M,,.rr,.triO"' = 14,36x(2x3,14x1250/60)xl0-1 = 1.87876667 Kw 
IQ Tekanan I:ffektifrata-rata 
IQ Gaya Eksitas1 getaran 
1- = l~"xA = 2042,1377r0,012272 
- 15,1J6111361 N 
~ Frekuens1 EJ..snasi gctaran 
- 585,31569/ H: 
IQ Enetm getaran yang d•d•s•pas1 
Wd ~ /• ) ' e 25,06 111 362 r3,32455362 
Stn M Sill{ 585,31569J.Y7,81xl0"4 ) 
25.06111362 
363x3.32455362 
- 1,88767 x ltr Joule 
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dengan mellhat grafik yang d1benkan oleb R1chan, besamya amplitudo dan frekueosi 
diatas dalam "1layah envelope not noticet1hle to person. artinya tidak kelihatan 
pengan1hnya pada manusia karcna terjadmya getaran pada motor diesel tersebut. 
Dan perhitungan t~ebut kemud1an ditabelkan sebagaimana berikut. 
Tabel4.1 1 abel Tingkat Getaran di Body :\1esin Bahan Bakar Solar 100% 
Sl 100" h oat •· tan a pre eattng 
tlit !r-'"WI ~1r11' 
-;wr• renl wan o..r:u ~.tf'etit let Et' ....,.acs<esa Ge)a S<sios .,~ Etttas. tttfgi goltfet' 
F:>fol \/ ..... ~w ~""' "' N hz 1.,., I 1250 20 718 0 93938333 1021 Cl;68 5.133675781 '2.53055681 597 19)674 JJDJU3053 125() 25 897~ j 117422917 12783361 4.2438.s8203 •s:-re319601 SS4 JOOriJ' .0()()()US4t9 
'250 :!0 •on 1 409075 I S31 6033 }.468560938 18.19583s22 sso 354354rl 0001' 7381 125J 35 12565 1 84392083 1785 8705 3 38156674 21.s2847442 ss7.so3os. oOOili574S1 
12$0 40 14.35 1 871176557 20421 m 3.32455362. 2506111_38}.~ 315551_ o.polita6767 
1300 20 716 0.97695667 10ZI 0668 4.81235656 12.530"...5661 5966146$7 0.000134177 Body <300 25 6915 1.2Zit9833 1276.3351' 4.67165465 15.6631£EC1 -595063534 00Dill63257 Atas 1300 30 '0.77 1 465438 I S3t.S033 5.17465456 1B~7e5il522 ·594.<Js3Jt -o.ooo211221 
WesJn 1300 35 12565 1.70$7767 17688705 4629132812 2t .92847442 591.670622 0.000227619 
1300 40 1436 1.95391733 2042 1377 4 .69441) 1172 25.06111362 59D.442669 M00263632 1350 20 7.18 I 014534 1021.0668 5.782126562 12.53055681 597 821707 0 .000160965 1:150 25 6.975 1.2661675 1276.3361 S.lS267578l 15.663196'0-1 595.8075'4 0.000179664 
13Sll 30 10.77 1.521801 1531.6033 4.886613672 18.19563522 593.939976 0.000205288 
1350 35 12585 1 7754345 17668705 4.412032105 ?1.92847<42 591 326113 0.000217128 
1350 40 1436 2029068 2042 1377 4.764550123 25.06111362 590652777 0000268258 
tabel perhitungan selengkapnya dapat dilihat dalam lampiran. 
llasil dari bcrbagai perturungan tersebut. masing-masing dapat dibuat grafik 
terhadap varias1 beban maupun varias1 putaran Dengan grafik tersebut dapat secara 
mudah dilihat perbandmgan mla1 amphtudo getaran berbagai variasi bahan bakar 
yang Ielah dtUJI batk pada kond1s1 temperatur standart maupun pada kondisi bahan 
bakar diben pemanasan awal. Tamp1lan grafiknya antara lain sebagai bem:ut . 
rv- 9 
Grafik Perbandlngan Amplitudo Getaran dengan Bahan Bakar 
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Gombar ./.5 (iro(tk perhandmgan amplituda getaran dengan bahan bakor varrotif di 
ponda\tllle~mlaman pada puwran 1250 rpm tanpa preheaung 
dari grafik tcrsebut dapat dilihat bahwa pada pmaran 1250 rpm, untuk bahan bakar 
dengan campuran jclantah methyl ester sebanyak I 0 % memptmyai nilai amplitudo 
getaran paling keci l sedangkan unruk bahan bakar dengan campuran jelantah methyl 











Grafik Perbandlngan Amptttudo Getaran dengan Bahan 
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Ciamhar ./.6 (irofik perhand/11/!,011 amphmdo getaron dengan bahan bokar mriatif di 
prmdo.1tme~in /«.man pada p111aran 1300 rpm tanpa preheat inK 
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dan graftk tcrsebut dapat dilihat bahwa pada putaran 1300 rpm, untuk bahan bakar 
dengan campuran jelantah rn~:thyl ester sebanyal.. 10 % mcmpunyai nilai ampl itudo 
getaran paltng kccil sedangkan unruk bahan bakar dengan campuran jelantah methyl 
ester 30 •o mempunyai mlat amphtudo geraran paling tinggi. 
~ 
e 






Grafik Perbandlngan Amplltudo Getaran dengan Bahan Bakar 
















Gambar ./. i Gra/tk perbcmdm~cm amplitudo getamn dengan bahan bakar variatifdJ 
ponda.\1 mesJn kwwn '""Ia putaran 1350 rpm 1a11pa preheaung 
dan grafik tersebut dapat dihhat balma pada putaran 1350 rpm, tmruk bahan bakar 
dengan campuran jelantah rnl'thyl e.ter sebanyak I 0 % mempunyai nilai amplitudo 
getaran palmg kcctl sedangkan unruk bahan bakar dengan campuran jelantab methyl 
ester 30 °o mempunyai mlat amphtudo geraran paling tinggi. 
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Grafik Perbandingan Amplltudo Getaran dengan Bahan Bakar 









Gam bar ./.li Grqfik perhandmgan ampliwdo ge10ran dengan bahan bakar rarial!( d1 
pcmda,\i 1/11!.1111 kwwn prula putaran 1250 rpm preheating ./(f(' 
dari grafik terscbut dapat di lihat bahwa pada putaran 1250 rpm dan pemauasan awaJ 
40 "C. untuk bahan bakar dcngan campuran jclamah methyl ester sebanyak 10 % 
mempunyai nilai ampli tudo ~eraran paling kecil sedangkan unntk bahau bakar 
dengan campuran 30% mempunyai ni lai amplintdo getarau paling tiuggi. 
.. 
-; 








Grafik Perbandingan Amplltudo Getaran dengan Bahan Bakar 
Varfatlf, Putaran 1250 rpm, di pondasi kanan, 50 C 
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(iamhar ./ 9 Graflk perbandingan amphtudo /!,etaran dengan bahan bakar van at if di 
ponda.,lmevln kanan pada pwaran 1250 rpm preheatmg 5rfC 
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dari grafil, t~:rsebut dapat d1l ihat bahwa pada putaran 1250 rpm dan pemanasan awal 
50 ''C. unntk bahan bakar dcngan campuran jelantah methyl ester sebanyak 0 % 
mempunyai mhu amphtudo getaran paling kcc1l sedangkan untuk bahan bakar 
dengan campuran jelantah methyl ester 20 % memp1myai nilai amplitudo getaran 
palmg tingg~ 
Graflk Perbandlngan Amplitudo Getaran dengan Bahan Bakar 
Varlatif, Putaran 1250 rpm, di pondasi kanan, 60 C 
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Gam bar -1.10 (irajik perhamlm~?all amplttudo getaran dengan bahan hakar vcmattf 
dt panda\i memt kanan pada putaran I 250 rpm preheating 6ifC 
dari gra!TI.. tersebut dapat d11ihat bah"'a pada putaran 1250 rpm dan pemanasan 8\181 
60 •c. untuk bahan bakar dengan carnpuran Jelantah methyl ester seb&t}ak I 0 % 
mempun~ a1 mla1 &nphtudo gctaran paling kecll scdangkan untuk bahan bakar 
dengru1 c.a~npuran 30 ° o mcmpunya1 ml& amphtudo getaran paling tinggi. 
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4.4 Regre:>sion Analysis 
4.4.1 Penotasian 'lilai llegresi 
Dan percobaan ) ang tclah dilakukan. dapat dilihat bah"'a ada beberapa hal 
yang nantmya akan dapat kna anahsa yaitu hubungan antara penambaban prosentase 
Jdantah :\ leth) I Ester pada bah an bakar solar terhadap tingkat getaran, dan hubungan 
antara peruanasan awal bahan bakar tcrhadap tingkat getaran. 
Analtsa regres1 1111 digunakan Lmtuk mengetahui hubungan antara variasi 
bal1rul bakar dan pemanasan awal bahan bakar sccara bersruna-sama terhadap tingkat 
g~taran antara lain runplitudo getaran, frekuensi getaran. dan hilangnya energi akibat 
gctaran Untuk mellhat hubungan tcrsebut. maka dapat ditentukan bahwa variasi 
bahm1 bakar dan pcmanasan awal bahan bakar mentpakan variabel bebas 
(independent) dan tingkat getanm sebagai variabel terikat (dependem ). 
Penggunaan anali~a statisllka selalu mcnggunakan angka-angka atau notasi, 
maka variasi bahan bakar juga kita sepakati menggunakan notasi sebagai berikut : 
~ Bahan bakar solar I 00 ~o + JMF. 0% ~ faktor petnbobotan 0 
~ Bahan bakar solar 90 ° o JME 10% ~ faktor pembobotan 0.1 
~ Bahan bakar solar 80 ° o Jf•vfE 20% ~ faktor pembobotan 0..2 
~ Bahan bakar solar 70 ° o J'viE 30 °o = faktor pembobotan 0,3 
~ Bahan bakar prehcallng 60"C = faktor perubobotan 4 
~ Bahan bakar prehca11ng so•c :::::> faktor perubobotan 3 
~ Bahan bakar prehea11ng 40"C ~ faktor pembobotan 2 
~ Bahan bakar tanpa preheating ~ faktor petnbobotan I 
Untuk amplillldo getaran. frekuensi getaran, dru1 energy losses sudah dalrun 
bcntuk numerik sehingga tidak pcrlu dilambangkru1 (d inotasikan ). 
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-1.4.2 Hasil Pcngolahan Oata Statistik dan Pembahasan 
Data uJ..ur yang d1anal•sa secara regresi linier IW adalah nilai-n ilru korelas1 
ba1l. itu yang ber;1fat pear"m correlallm1s maupun yang bersifat panial 
co"elatmn.,. Data dan pembahasan selengkapnya scbagai benkut : 
Tabel-1.2 Titik l j i Cctaran di Body Mcsin 
\ana btl Pranon Corrrlations Partial CorTtiation 
lndrpendrnt r-- .-Amp •U•do frtluend [. Lo'~S Amplnudo Frel..uea!ii [. Lo~~~ 
\ 'ma:;, B Bal.ar U.2:N (}.) 21 11, 1511 0.235 0,111 \1.151 
I Preheatmg B Bal.ar at\,~~7 -11.1157 
-<1.114 
-0.233 -0.057 -11.11~ 
Pada tabt:l 4 2 tcrsebut tcrlihat bahwa pearson correlatiom tcrhadap 
amphtudo getaran pad a variasi bahan bakar scbcsar 0.229 dan pada preheatmg bahan 
bakar sebesar -0,227. Aninya bahwa variabel terscbut secara personal dipercaya 
mempunyai keterkaitan PO'-ttif hanya sebesar 22.9% dan -22.7% terhadap amplituda 
gctaran. Selungga bisa dil.atakan ball\va benambahnya konsentr<ISi Jlv1E pada baban 
bakar solar tidak banyal.. berpcngaruh pada peningkatan amplituda getaran. dan 
pcrnanasan uwal bahan bakar udak banyal.. bcrpengaruh pada penunman amphtudo 
gctaran Bcgnu juga dengan frekuens1 getaran dan energy losses getaran udaJ.. 
ban~ ak d1pengamht olch kon~rras1 baban bakar sampai pad a 30°o .1:1 fE dan sampai 
pada pcmanlban a" al 60''(' 
'\tla• purtwl mm•latlllll\ amphtudo getaran terhadap pen.ingkatan kon:.entras1 
J\I.C ~an!! juga dipo~nganJ!u P•'Tlmgkatan temperamr a"'al baban bakar sebesar 0,235 
dan terhadap peningkatan tcmpcratur awal bal1an bakar yang dipcngar1~1i oleh 
peningkatan konscmra,, J\IE 'ebesar -0.233. Hal ini membukt1kan bai1Wa 
peningkatan konsentrasi JMF. pada bah an bakar standart dan peningkatantemperatur 
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dan kurva terscbut dapat drhhat bahwa besarnya gradien (kemiringan) dari amplitudo 
gctaran. trek,rensr <:~'>rtasi . dan energy losses terhadap variasi bahan bakar berturut-
!Urut adalah O ..Jr9, JJ/ I.J, dan 0000062. :-lrlar positiftersebut menunJukkan bah"a 
besamya tmg~at getaran dan mesm mcningkat terhadap penambahan campuran 
bahan bakar solar dengan JCiantah methyl ester. 
l~aeyendent: PR~HEAT 
Depende~t tt.:h R•q d . f . F Slg! bC bl 
A.'lP Llll 0 J ... 2 219 12 . 94 . ooc 4 . 2309 . : 428 
FREK L )l . 0()3 :! '1 B . 17 . 381 592 . 647 . 1551 
El\E;RGY ll!l . 013 238 3 . 13 . 078 . 0002 4.7£- 0€ 
Amplitude Eksitasi 
I ~ .. eNed 2 ':-1 -~-~- :--~-~-:---~-~---~--.J a ur••r 
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dari kurva t~"r~cbut dapat dilahat bahwa besamya b>radicn (kcmiringan) dari amplatudo 
gemran. frckut:nsi ekstta>i. dan energy losses terhadap pemanasan awal bahan bakar 
bcrturut-tunn adalah 11. /.UH. 0 1557. dan 0.00000./i i\ilai positif tersebut 
menunjukkan ball\18 ~ya tmgkat getaran dari mesin mernngkat terhadap 
penurunan peman;c;an awal bahan bakamya. 
Tabei-U Tilil.. l lji Cetaran di Cylinder H~ad 
\ ariabtl Ptnrson Correlation" PartiaJ Con'dation l ~ ........... ~ ....... ----.;;~., E. l.os,., Amplitudo j Freku<.o$l I E....,.,., 
arJOSJ B Bal-ar 
-0.1 57 -0,025 -U. I~7 -1l.l67 ..0,025 -(1.132 
rch.atmg R Onl.ar 0,33~ U,206 0.267 0.343 0.206 1 0.269 
Pada tabel 4.3 tcrscbut tcrlihat bahwa pearson correlations tcrhadap 
amplituda gcraran pacla variasi bahan bakar sebesar -0,157 dan pada preheating 
bal1an bakar sebesar 0,338. Aninya bahwa varmbcl tersebut secara personal 
dipercaya mempunyai ketcrkanan positif hanya sebesar -15,7% dan 33.8% terhadap 
amphnado getaran. Schingga btsa dakatakan bahwa bertambahnya konscntrasi JME 
pad a bahan bakar solar tidak ban> ak berpengaruh pada penurunan arnplitudo getaran. 
dan pemanasan awal bahan bakar tidak banyak berpengamb pada peningkatan 
amplitudo geta.ran. Begma juga dengan frekuensi getaran dan energy losses getaran 
tidak banyak dipengaruha oleh konsentrasi bahan bakar sampai pada 30~. JMJ; dan 
sampai pada pemanasan awal 60"C 
~1lai partwl wrrelatT0/1\ amplinado getaran terhadap peuingkatan konsentrasi 
J:"\1E yang juga dipenganaha pcnmgkatan tcmperatur awal bal1an bakar sebesar -0.167 
dan terhadap penmgkatan tcmperatur awal bal1an bakar yang dipengaruhi oleh 
peningkatan konsentrasi JME sebesar 0.343. 1 lal ini membuktikan bahwa 
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pcningkatan konscntrasi JME pada bahan bakar Mandart dan pcningkatan tempcratur 
awal bahan bakar secara bcrsama-sama tidak banyak berpeugaruh terhadap 
amplitudo getaran. Hal tersebut tcrscbut berlaku sama pada frekuensi gctaran dan 
ener~!} lo:.seo, getaran !.arena mlam) a relauf sama dan sao gat kccil. Kurva reg.res• 
dapat d1hhat scbagrumana bcnkut m1 
I:;cependent: B. BAKAR 
r:epender.t ~~': h ~.sq d . ! . F S1g! bC bl 
.'<-'1PJ..l ':' LTII . 025 2JB 6 . 02 . o;s 2 . 3796 - . 93?8 
FR!:K :!:-J .oo~ Z3A . 1~ . 701 581 . 977 - : . '7239 
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Vanasi Bahan Bakar 
(jambur -1 13 1\.urwJ rewe\1 \'tJ/IJ{ menunJukkun besam)'O grad1e11 kemiringanrmgkar 
getaran dengan I 'UriU\1 hahan hakar pada II Ilk uji d1 cylinder head 
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dari kurva tcrscbut dupat di l1 hat bahwa besamya gradicn (kemiringan) dari amplitudo 
getaran. freJ..uem,i eksitasi. dan en~:rgy losses terbadap variasi bahan bakar berturut-
tuntt adalah - n.9.J. -1 -24. dan 0.00004. Nilai negatiftersebut menunjukkan bahwa 
~mya tmgkat getaran dan mcsm menumn terhadap penambahan carnpuran bahan 
bakar solar dengan Jelantah methyl ester 
Ind~pe~dc~t: PREHtf,T 
jep~::d.en: l1th ~-5Q d. [. F s, 9 r b) b: 
ANP!..'f LTN . lH 7.3B :l0 . 15 .000 2 .7448 -. 202S 
fRI-..K LIN . 012 23!1 10 . 53 . OCl 585 . 280 -1 . 4243 
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Pemanasan awal 
Uamhar .J I .f Kun:a re~,..,,, 1 an~ menwyukkan hesan~m )!radten kenurm~an lln)!kur 
~erarun dmgan pemanu1a11 awol hahan bakor pada tmk II.JI di cylinder head 
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dari "-urva tcr~eblll dapat d1lihat balm·a bcsamya gradien (kemiringan) dari amplitudo 
getaran. frekuen~i eks11as1. dan energy losses tcrhadap variasi bahan bakar bertunn-
Hltllt adalah 2.-IIJIF. 1.9~3~. dan 0 0001. Nilai positif tersebut menunjukkan bah" a 
besamya ungkat getaran dan me-.m meningkat tcrhadap penarnbahan carnpuran 
bahan bakar solar dcngan Jelantah methyl ester. 
lndepe~der.t : PP.EHf'AT 
:i€-per.den~ l1U Rsq c. f. 
' 
Sigf ;:.0 :01 
AI'! PI. ll:-1 . Cl2 2~8 ~.92 . 089 9 . 0320 -. 0990 
::REK LII: . 004 z·• J. . 87 . 353 597.359 -.0943 





:~1--~---~---- -~--~-------~~ 0 l-l"ear s 10 15 2~ 25 30 •o 4.5 
Pemanasan Awa ' 




59~ a Obs-e-rveo 
0 l rear 
<5 
59~ ..... -~-~--~--~-~--~-~-~ 
5 1 0 1 s 20 2 5 30 35 40 
Pemanasan Awal 
Energy Losses 





oco· ~--------y--------------~ 5 1 0 • 5 20 25 30 35 4 0 
Pemanasan Awa ' 
Gombar .J./6 Kun·a rep,re.\1 yan)! menllnJukkan hesamya gradien kennringan ungkat 
!f.etaran den[!wl pemana.,/111 awol hahan bakar pada /1 /tk u.fi dt pondast kanan 
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d8ri kurva tersebut dapat dtlihat bahwa bcsamya gradien (kcmiring8n) dan amplitudo 
getaran. frekuens1 eksitast. dan energy losses terhadap pemanasan awal bahan bakar 
berturut·tllrut adalah 0.099, .IJ IJR.IJ, dan O.OOOOO.J. 1\il8i negatif tersebut 
menunjul..kan bah\\8 besamva ung.kat g.etaran dari mesm menurun terhadap 
penurunan pemanasan awal bahan bakamya. 
Tabel 4.~ Titik lji Getaran di Pondasi Mesin Kiri 
\'aria.btl Pt44non Con-elations Partial Con-elation 
lndtpendrnt Amplirudn Fre'-utn\i F- Losses Amplirudo Frekuensi E. Los"" 
Vanas1 B. Boknr o.mr. O,fJ.lO U,fl4K 0,(1'./8 0.040 0,052 
I Preheating 1.1 l)al.ar o.OR4 0,072 (),(l62 0.082 0.073 0.062 
Pada label 4.5 tcrscbut tcrhhat balm·a pearson correlatiOns terhadap 
ru.nplitudo gctaran pada variasi bahan bakar sebesar 0,096 dan pada preheating bal1an 
bakar sebcsar 0.084. Aninya bahwa variabel tersebut secara personal dipercaya 
mempunyai ketcrkattan posttif hanya scbcsar 9,6% dan 8.4% terhadap amplitudo 
getaran. Sclung.ga b1sa dikatakan bahwa bert8mbahnya konsentrasi JM£ pada bahan 
bakar solar tidak banyal.. berpengamh pada peningkatan amplintdo getaran. dan 
pemanasan 8\\oal bahan bakar ttd8k banyak berpengaruh pad8 peningkatan amplitudo 
getaran. Begin• j uga dcngan frekuen~i getaran dan energy losses getaran ttdak 
banyak d1peng.arulu oleh konsentras1 bahan bakar sampai pada 30% JM£ dan sampru 
pada pemanasan a"al 6o•r. 
NtlaJ puma/ corrdauon' amplitudo getaran terhadap peoingkatan konsentrasi 
JME yang juga dipengaruht peningkatan temperamr awal bahan bakar sebesar 0.098 
dan terhadap pemngkatan tcmpcratur awal bal1an bakar yang dipengaruhi oleh 
peningkatan konsentrasi JME sebesar 0,082 Hal iui membuktikan bahwa 
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peningkatan konscntrast J\IE pada bahan bakar standart dan peningkatan temperarur 
a"al bahan bakar sccara bersama-sama t1dak banyak berpengaruh terlJadap 
amplitude gctaran. Hal t.:rscbut tersebut bcrlaku sama pada frekuensi getaran dan 
cttcrg) losses gctaran karena mlamya relatif :.ama dan sangat kecil. Kurva regrest 
dtpcrhhatkan dalam gam bar scbaga1 lx:nkut . 
:n:iepcr.c.~n~ : S. ShKAR 
Cepe ndc!': r V.;h -~·~ d . !. f Siq: bC bl 
AHPL Lit; . J.,. 23; 4 .20 . 140 5 . 6914 . G83i 
E'P.EK 1 ~'I . C02 .::JA . 3R . 5-J € 59~ . :!32 . 9 : 22 
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~ ~ ~ 1 11:... 1 l~,.,_ ,..O l Ou ' 
dan kurva tersebut dapat dtlihat bahwa besamya gradicn (kemiringan) dari amplitudo 
getaran. frekucm,i eksna:.i. dan cnerg) losses terhadap pemanasan 3\\81 bahan bakar 
benuntt-tunn adalah fJ 06. -0.1-163. dan 0.000003. 1\ilai neg8tif tersebut 
menunjukkan ball\\ a bcsamya ungkat getaran dari mesin menurun terhadap 
~nurunan pemanasan 8\\al bahan bakamya. 
Tabel 4.6 TitiJ. llji Getaran di C'hasing Coupling Flens 
Ptarson C'OI'T'elations - P- artial C-o-rrel- ation 
I Independent + Amplitudo ~rekucn'~ u,"',...;--- A-;m;-.;plitudo frekueo!i E. ....,..,.,. l 
I 
Vanosrl.l Bak:l! 11.28R 11,174 
1 
0. 17'1 0,293 0,175 0.1~0 
1 
Prehe<>tJJlj!B. Bakar I U. IR2 0.131 0,117 11,190 0,133 0. 11~
Pada label 4 6 tcrscbut tcrlihat b8hwa pearson correlations terhadap 
8mplitudo g~tm·an pad a variasi bahan bakar sebcsar 0.288 dan pada preheating bahan 
bakar sebesar 0. 182. Artmya bahwa variabel tersebut secara personal dipercaya 
mempunyai kctcrkaitan posiltf hanya sebesar 28.8% dan 18,2% ternadap amplitudo 
getaran. Sehmgga bisa dtkatakan bah,,8 benambahnya konsentrasi Th1E pada bah8n 
bakar solar lldak banyak berpengaruh pada peningkatan 1Unplitudo getaran. dan 
pemanasan a\\al bahan bakar tidak banyak berpengaruh pada peningkatan amplitudo 
getaran. Begttu JUga dengan ITekucnst getaran dan energ) losses getaran tidak 
banyak dtpengaruht oleh konsenrrast bahan bakar sampai pada 30% JME dan sampaJ 
pada pemaJ1asan awal 60"C 
Ntlai parlta/ comdallnn' amphtudo gctaran terhadap peningkatan konsentrasi 
.r.-.tE yang Juga dtpengaruhi pening.katan temperamr awal bahan bakar sebesar 0.293 
dan terhadap peniJlgkatan tcmpcratur awal bahan bakar yang dipengaruhi oleh 
peningkatan konsentrasi J 'AE sebesar 0, 190. Hal ini membuktikan bahwa 
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p~niugkatan kouscnr:ra:;i JME pada bahan bakar srandart dan peningkatan teroperatut 
awal bahan bakar secara bcrsama-sama ridak banyak berpengaruh terhadap 
amplintdo getaraJt Hal tcrsebut tersebut berlaku sama pada frekueusi getaraJJ dan 
Clleft!Y lossc:. getaran ~arena nilainya relauf sama dan sangat kecil. Kurva regrest 
dtpcrhhatkan sebaga~ benkut 
J.!OL:.l. : J.:OJ - . 
Inderer.d.en:.: 6 . BAI<AR 
J~per.oen-: Mt"i R•q :I . f. 
" 
Sigf b:) t:: 
AHP, tn . ooJ 23~ ?1. 4'1 .000 .. . 1284 .5350 
C'REK LI!~ .030 238 1.39 . OC7 560 . 737 22 . 8:99 
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• 1 00 2 3 
Vanaso Bahan Bakar 
0 Observec 
o l near 
( ,amhar -!.19 A'un·a rl!xre.\1 V0/11{ menun;ukkan he~amya grad1en kenuringantmgkat 
j!etaran dengan •·arlo\ I hahan hakar pada tlllk 11)1 di coupling.flens 
IV - 37 
dari kttrva tcrsebur dapat dllihat bahwa besamya gradien (kemtringan) dari amplintdo 
getarao. frekuensi eksitlll.t, dan energy losses rerhadap variasi bahan bakar bcrmrul· 
nmu adalah 0.535.12.X/99. danii.IJ00023. Nllai posiriftersebut menunjukkan bahwa 
besamya ungkat gctaran dan me.,m memngkat terhadap penambahao carnpuran 
bahan bakar solar dcngan JCiamah methyl ester. 
~:c;:::L : ~:oc J. 
::1:;h:!r;endent: PRE:HEAr 
te~endent Mtt. Rsq 
""• f . ; Sogf bO ol 
AMPl L.N . 033 238 8 . 17 . 0·~5 1.2933 -.0339 
F~E:K t.n: 0 o: 7 .. ~s ·1 . 15 .043 568 . 466 - 1.7223 
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00003 c Obse-ved ~~·----~--~-----~--~--~-~--~--~--~~ 0 UrU' 5 I 0 H 2 0 2 5 3 0 3 5 • 0 4.5 
Pemanasan Awal 
(,amhar 4.20 Kurl'a N[!re.,·l.\'<111[! menuniukkan be1urnya xradien kenurinxanlmgkat 
ge10ran den[!OI1f'I!IIIOno.\W1 awol bahan hakar pada 1111k up di couplmgflens 
IV -39 
dan kurva terscbut dapat d1lihat balm a besamya gradien (kemiringan) dari amplitudo 
getaran. frekuens1 eksitasi. dan energy losses terhadap pemanasan awal bahan bakar 
benurut-tumt adalah IJOJJCJ. -1 7223. dan - 0.000002. t\ilai negatif tersebut 
menunjukkan bahwa lx'!Ktmya ungkat gctaran dari mesin menumn terhadap 
penumnan pemanasan B11al bahan bakarnya. 
IV - 40 
"Derita membuat kita berfikir, berfikir membuat kita bijak, 





Dan perhttungan-perhllungan sebagatmana telah ditampilkan dalam tabel. 
serta anahsa ~ang dtsampatl..an dt muka. maka ada beberapa hal )ang dapat menJadt 
bahan diskust, )allu 
Pengaruh Mutu Pcnyalaan Bahan Bakar Terhadap Gctaran Motor Diesel 
Mutu penyalaan bahan bakar yang baik sangat mempengaruht kinelja mesin, 
karena dengan mutu penyalaan yang baik akan memberikan mutu opcrasi yang lebih 
halus. ttdak mentmbulkan gctaran, dan lain sebagainya. Mutu penyalaan 
didefinisikan sebagai kemampuan bahan bakar untuk menyala ketika diinjeksikan 
kedalam siltndcr·) 
Mutu penyalaan bahan bal..ar didalam ruang bakar motor djesel salah satunya 
tergantung pada l..ualnas bahan bal..ar. Apabtla tel)adi peningkatan viskostlas maka 
akan menyebabkan memngkatnya besar butir pengabutan serta meningkatnya 
penetrasi. Schtngga terJadt tetesan-tctesan bahan bakar yang tidak teratOmisasi 
dengan baik dan ttdak terbal..ar dalam "al..tu yang cul..-up singkat sehmgga unjuk 
kcrja motor diesel akan bcrubah t Karena inJekst bahan bakar rulalmkan dalam 
jumlah tenentu, maka perbcdaan berat jcnts Juga akan mempengaruht daya yang 
dihasilkan suatu motor dtcscl yang dtscbabkan perbedaan massa bahan bakar yang 
' I W. Aris Munandar, Motor Diesel Putaran Tinggi, 1997. 
II La Pupung, l'alawagau , l<l84 
II Ahadiat, :-.lur, 1994 
Jclantah Methyl F.ster yang dtproduksi dalam pcnelitian ini mempunyat 
viskosuas kmematis pada suhu kamar scbesar 7.5 est (lebih tingg1 27.11% dari 
minyak solar). Perubahan 'tskositas bahan bakar berpcngaruh juga terhadap pOia 
penetrast pengabutan (fX!III!tratum rule), sudut pcngabutan (cone angle;. serta besar 
pengabutan (drop ,\t:.: tb.,trthwum) dan bahan bakar. Sehingga viskositas harus 
memperhauJ..an batas makstmum yang tjinJ..an pada setiap motor diesel, sebab bahan 
bakar dengan visJ..osltas yang tcrlalu tmggi pada temperatur rendah akan mcngurang1 
debitnya yang menyebabkan udal.. terpenuhinya jumlah bahan bakar yang seharusnya 
dikabutkan dalam ruang bakar~ · 
Penga ruh Pemakaian Hahan Rakar .JMJ<: Terhadap Getaran Motor Diesel 
Getman berhubungan dcngan gcrak osilasi benda dan gaya yang berhubungan 
dengan gcrak ttu. Scmua benda yang mempunyai massa dan elastisitas mampu 
bergetar. Jadi kebanyakan mcsin dan struktur rekayasa (engineering) mengalami 
getaran sampai deraJal tcrtcntu, dan rancangannya biasanya memcrlukan 
pertlmbangan sifat osllasm)a'' 
Bcsam)a amplitudo )ang dtsyaratkan oleh Richart pada tataran aman adalah 
sebesar 0,02 - 0.025 em untuk mesm putaran rendah (500 rpm), untuk mesm ~ang 
mempun)ai putaran ( 1500 rpm) besamya amplitudo pada tataran aman maksimal 
0.004 - 0.006 em untuk getaran \Crttkal dan 0.007 - 0,009 em untuk getaran 
horizontalnya. Pada putaran 3000 rpm getaran vertical yang diijinkan adalah 0,002-
0 tt· . 0,0 3 em dan untuk getaran hon:wntal scbcsar 0,004 - 0,006 em '. Pada pcnchllan 
" Ahadiat, Nur, I <J94 
" > William, T Thom£on. I 9CJ5 
"
1 P, Srinivasulu, Machine Foundnti<)ll, hal 7 
ini getaran \Cruea) yang terjadi h.urang dari 0,00001 em untuk putaran kerja mesin 
sebesar 2400 rpm schmgga b1sa d1katakan jauh d1bawah persyamtan am an. 
l'rekuens• natural dari mesm uji sebesar 602,794 H:: dan frekuensi eksnasi 
yang terjad1 berada d•ba\\ah frckuens1 natumlnya sehingga dengan peng_I!UJlaan 
bahan bakar tersebut udak tCrJad• rcsonansi karena frekuensi natural tidak pernah 
berimpll dengan frekucn~• eh1tasmya 
Hilangnya cnerg1 dari sistem yang bergetar menghasilkan peluruhan 
amplitudo gctaran bebas Dalam getaran paksa keadaan tunak. hilangnya energi 
diimbangi olen energi yang dibcrikan oleh eksitasi (perangsang)::) Dari penelitian 
ini cncrg1 yang did1~1pasi rata - rata dibawah 3 x I 0_, Nm, sehingga sangat kecil dan 
dapal dianggap tidak ada. 
Regresi Set)llgai Anal isH Pcnclitian 
Regresi digunakan untuk mengctahui trend (kecenderungan) yang terjadi dari 
suatu penelltian. Didalam rcgres1 tcrdapat korelasi yang menyatakan hubungan 
keterkaitan antara salah satu 'anabel dcngan satu variabel yang lain, a tau hubungan 
kcterkauan an tara satu vanabel dengan beberapa 'anabel yang lain secara bersama-
sama. Kordasi dm)atakan dcngan suatu mla1. yaitu dengan notasi antara I sampa1 
I. Nila• I menunJukkan bah,,a hubungan antar variabel tersebut sangat kuat. 
sedangkan tanda mmus mcnunjukkan bah\\a hubungan antar variabel tersebut 
berkebalikan N1lai 0 (nol) mcnunjukkan bahwa hubungan antar masing - masing 
variabel tersebut udak pernah ada. D•dalam analisa statistika, nilai korelasi haruslah 
diatas 0.9 dan dibawah - 0.9 agar b1sa dinyatakan bahwa amar variabel tersebut 
::J William. T Thom;on. 1995 
memthki keter~aitan. jilo.a tidak dalam tersebut maka didalam analisa statistika 
dinyatakan tida" ada kctcrkattan 
Dari penchuan yang telah dilakukan, sebagaimana terlibat dalam tabel (4.2, 
4.3, 4 4. 4.5. dan 4.6). ntlat pecmon corre/auon dan JXlrllal correlalwn ~ang terjadi 
berada dtbawah 0,9 dan dtatas .{),9, sehingga dengan adanya penambahan kadar 
campuran bahan bakar dengan Jclamah Methyl Ester mencapai 30%. dtdalarn ana lisa 
statistika dtkatakan tidal.. berpcngaruh terhadap peningkatan amplitudo getaran, 
frekuenst getaran. maupun cncrb'Y losses. 
~ --
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"Semakin banyak kita memperbaiki diri, semakin kurang 






Dan penchuan Tugas Akhtr ~ang telah dilaksanakan selama tnt dapat diambil 
kesimpulan - kestmpulan scbaga•mana berikut . 
I. J~:lantah Methyl E~ter (.IML) yang dtgunakan dalam penclitian Tugas Akhir mt 
mempunyat viskostta~ dHn bcrat JCnis yang menyerupai bahan bakar solar 
sebagat b<1han bakar standannya. dimana pada suhu kamar (30" C) vikositas 
ktnematisnya 7,5 est ( lcbth tinggt 27.11% dari bahan bakar solar) dan berat jenis 
800 kg!m' ( lt!bih keci l 3. 75% dHri minyak solar). 
2. Dengan penggunaan ~olar scbagat bahan bakar standart motor diesel. amphtudo 
gctaran maksimum yang tcrjadi pada putaran 1250 rpm sebesar 0,00832 mm 
( tanpa preheating dan be ban 20 ]\ 1. pad a putaran 1300 rpm sebesar 0.0096 mm 
( preheaung 40"C dan bcban ~5 N). dan pada putaran 1350 rpm sebesar 0.00945 
mm I preheaung 40''C dan bcban 35 'I ) Frekuens1 eksitasi pada kondtsi tersebut 
bcrturut turut adalah 599.34 II=. 599.05 H=. dan 597.47 H=. 
3. L.ntuk bahan bakar JMF. 10 °o. amphtudo getaran makstmum yang teJjadi pada 
putaran 1250 rpm scbcsar 0.00865 mm (prcheatmg SO"C dan bcban 20 l\). pada 
putaran 1300 rpm sebe~ar 0.0094 mm (preheaung -1o•c dan beban 30 >1). dan 
pada putaran 1350 rpm seb.:sar 0,00916 mm (preheating 40''C dan beban 30 N). 
Frckuensi ehitast pada kondtst tcr~cbut benurut - turut adalah 596.137 11:. 
598,21 H:, dan 599,66 II:. 
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1250 30 10.77 3 488560938 18.79583522 0.000147381 
1250 35 12.565 3 38456674 21 .92847442 0.000167491 
1250 40 14.36 3.32455362 25.06111362 
1300 20 7.18 4 81235656 12.53055681 
1300 25 8.975 4 67165465 15.66319601 
1300 30 10.77 517465456 18.79563522 
1300 35 12.566 4 629132812 21 .92847«2 
1300 40 14~ 4 684401172 25.06111362 
1350 20 7 18 5782126562 12.53055681 
1350 25 8975 5 152675781 15.66319601 
U50 10.77 4 886613672 
12 565 4 412032105 21 .92847442 
25.06111362 
15.66319601 
1250 30 10 77 1 .676551953 18.79583522 1 
1250 35 12.565 I 644522131 21.92847442 
1250 40 14.36 1.55146746 25.06111362 
1300 20 7.18 1 431265433 12.53055681 
1300 25 8.975 I 880216542 15.66319601 
1300 30 10.77 I 833901953 18.79563522 
1300 35 12.565 I 980413456 21 .92847442 
1300 40 14.36 1850154135 25.061 I 1362 
1350 20 7.18 2 487142188 12 53055681 
1350 25 8.975 2 380213542 15.66319601 
1350 30 10.77 2 22054316 18.79583522 
35 12 565 21 .92847442 
40 25.06111362 
20 
1250 25 15.66319601 
1250 30 10 77 6.054654213 18.79583522 
1250 35 12.565 5 524849219 21.92847442 
1250 40 14.36 7.330005859 25.06111362 
1300 20 7.18 6.232258594 12.53055681 
1300 25 8.975 7 089577734 15.66319601 
1300 30 10.77 7 905064063 18.79563522 
1300 35 12.565 7.928885547 21.9284 7 442 
1300 40 14.36 7 274734766 25.06111362 
1350 20 7.18 8 256958984 12.53055881 
1350 25 8.975 9.051246221 15.66319601 
1350 30 10.77 18.79583522 
12565 21 .92847442 
14.36 25.06111362 0 
718 
8.975 15.66319601 
1250 30 10.77 5 14220625 18.79583522 
1250 35 12.565 4.33232165 21.92847442 
1250 40 14.36 4 434583984 25.06111362 
20 7.18 6.843725391 12.53055681 
5.691254302 15.663 I 960 I 
18.79583522 
1300 35 12 565 6081636328 21.928474-'2 
1300 40 106 5 322"3281 25.06111362 
1350 20 7 18 6 4606-46484 12.53055681 
1350 25 8 975 6 440125479 15.66319601 
1350 30 10 77 5 801241397 18.79583522 
30 10 77 
1250 35 12 565 I 028044141 21 92847442 
1250 40 14 36 I 139632422 25.06111362 
20 7.18 I 237860156 12.53055681 
25 8.975 0 .910120215 15.66319601 
1300 30 10.77 0.832051312 18.79583522 
1300 35 12.565 0.601546212 21.92847442 
1300 40 14.36 0.752015432 25.06111362 
1350 20 7 18 1 293456812 12.53055681 
1350 25 8 975 1 399039453 15 56319601 
1350 30 10.77 I 120255086 18 79583522 
35 12.565 





1250 30 10 77 3.35456672 18.79583522 
1250 35 12 565 3 23456624 21 92847«2 
1250 40 14 36 3.07523674 25.06111362 
1300 20 7 18 5 850765213 12.53055681 
1300 25 8975 15.56319601 
30 10.77 5 44413254 18.79583522 
1300 35 12.565 4 51215465 21.92847442 591.5849505 
1300 40 14.36 4.835153 25.06111362 590.8318611 
1350 20 7.18 7.319498 12.53055681 598.8695391 
1350 25 8.975 6 256092 15 66319601 597.0457717 0.000217961 
1350 30 10.77 5 918492 18 79583522 595 4931657 0.000248037 
35 12 565 4 690156 21 92847U2 592 01 0.000230568 
40 25.061 1 1362 590 
20 
'250 25 15.66319601 581 
1250 30 10 77 18.79583522 574 
1250 35 12.565 1.54621215 21.92847442 569 . 
1250 40 14 .36 1.41564464 25.06111362 560 
1300 20 7.18 1.547807 12.53055681 
1300 25 8.975 1.794513 15.66319601 582.508101 
1300 30 10.77 1 631541 18.79583522 575.8684453 
1300 35 125e5 2 041216 21 92847442 577.7250164 0.000102651 
1300 •o 14 36 2 140154 25.06111362 0.000123461 
1350 20 7 18 2 071204 12.53055681 
1350 25 8 975 2 52"03 15.66319601 




1250 25 0 
1250 
1250 0 
1250 40 14 36 7 037132 25.06111362 59< 
1300 20 7 18 7 .141186 12.5J055681 598 
1300 25 8 975 7.350994 15.66319601 
1300 30 10.77 6.921035 18.79583522 
1300 35 12.565 6.902739 21.92847442 
1300 40 14.36 5.988111 25.06111362 
1350 20 7.18 6 832156 12.53055681 
1350 25 8.975 7 456672 15.66319601 597 0 
1350 30 10.77 7 026701 18.79583522 598 
1350 35 6 506989 21.92847442 595 
15.66319601 
1250 30 10 77 18.79583522 
1250 35 12.565 4.156213 21.92847442 
1250 40 14.36 4.124568 25.06111362 
1300 20 7.18 4.704475 12.53055681 
1300 25 8.975 5.210123 15.66319601 
1300 30 10 77 4 509937 18.79583522 
1300 35 12 565 • 530935 2192847442 
1300 40 14.36 • 969628 25.06111362 
1350 20 7 18 565909 12.53055681 
1350 25 8.975 15.66319601 
1350 30 10.77 18.79583522 
1350 >5 21 .92847442 
1250 10 77 1.261354684 
1250 35 12 565 1.310334231 
1250 40 1438 1 372316546 25.06111362 
20 718 1 088136 12.53055681 575 8798381 
25 8 975 1 042349 15.66319601 567.419251 
1300 30 10 77 0 9<1213 18.79583522 555.2905511 
1300 35 12.565 0 691388 21.92847442 
1300 40 14.36 0.650379 25.06111362 
1350 20 7.18 1.568787 12.53055681 
1350 25 8 975 1 550603 15.66319601 
30 10.77 1.5587852 18.79583522 6 





1250 40 1q6 4,106298 25.06111362 
1300 20 7. 18 8.184548 I 2.$3055681 
1300 25 8.975 5 08121213 15.66319601 
1300 30 10 77 4 569965 18.79583522 
1300 35 12 565 • 397368 21 .92847«2 591 
1300 •o 14.36 5 0612145 25.06111362 
1350 20 7 18 5 816519 12.53055681 597 
1350 25 8 975 5 915741 15.66319601 
1350 30 10.77 5 602131 18.79583522 
35 12 565 
40 14 36 
201416$ 15.66319601 1 
12SO 30 1077 18646546 18.79583522 
12SO 35 12 565 1 .. 7687 2192847 .. 2 
12SO 40 14 36 1 248762 25.06111362 7 
1300 20 7.18 1 559239 12.53055681 
1300 25 8.975 1 55828 15.66319601 
1300 30 10.77 1 744213 18.79583522 
1300 35 12.565 1 830125 21 92847442 
1300 40 14.36 2 054165 25.06111362 
1350 20 7.18 2.410913 12.53055681 
1350 25 8.975 2.808584 15.66319601 
1350 30 10.77 2.630125 18.79583522 
1350 35 12.565 2.781023 21.92847442 
25.0611!362 
15.66319601 
1250 10.77 6 965237 18.79583522 
1250 35 12.565 7 321584 21.92847«2 
12SO 40 14 36 8 542047 2506111362 
1300 20 7 18 8124341 12 53055631 
1300 25 8.975 7 810213 15.66319601 
1300 30 10.77 7411305 18.79583522 
1300 35 12.565 5 992302 21 92847«2 
1300 40 14.36 6.914652 25.06111362 
1350 20 7. t8 8.892081 12.53055681 
1350 25 8 975 7 821687 15.66319601 
1350 30 10 77 7.702184 18 79583522 597 
1350 35 12.565 7.054869 21.92847442 
10 77 
1250 35 12.565 511932 21 .92847«2 
1250 40 14,36 5-215 2506111362 
1300 20 7.18 6«6866 12 53055681 
1300 25 8.975 6 504019 15.66319601 
1300 30 10.77 6 350215 
1300 35 12 565 5 366339 21 92847«2 
1300 40 14.36 5 350152 25 06111362 
1350 20 7.18 5.986237 12.53055681 
1350 25 8 975 5 337703 15.66319601 
1350 30 10.77 5.020187 18.79583522 
35 12.565 
1250 30 10.77 
1250 35 12.565 1 047114452 
1250 40 14.36 I 213069232 25.06111362 
1300 20 7 18 1 011206 12.53055681 
1300 25 8.975 I 181012 1566319601 
1300 30 10.77 1 091021 18 79883522 
1300 35 12 565 0938408 21.92847«2 546 
1300 40 14 36 25.06111362 519 
1350 20 7.18 12 53055681 579 
1350 25 8 .975 15.66319601 
1350 30 10.77 18.79583522 
1350 
1350 
%. Jt\1 £ 30 %,, tllnpA prehtating 
20 7 18 2 346012 12.53055681 
25 8975 2014 165 15.66319601 
1250 30 10 77 18606546 
1250 ~$ 12565 1 447637 21 92847442 
1250 40 14 36 1 248762 25.06111m 
1300 20 718 1 5592~9 12.53055681 
1300 25 8.975 1.55828 15.66319601 
1300 30 10.77 1.744213 18.79563522 
1300 35 12.565 1 830125 21 .92847«2 
1300 40 14.36 2.054165 25.06111362 
1350 20 7.18 1021.0688 2.410913 12.53055681 
1350 25 8 975 1276.3361 2 808584 15.66319601 
1350 30 10.77 18.79583522 
35 12.565 21 .92847442 
40 14.36 25.06111362 580 
20 7 18 12 53055681 
25 8.975 15.66319601 
1250 30 10.77 18.79583522 
1250 35 12.565 7.321564 21.92847442 
1250 40 1436 8 542047 2506111m 
1300 20 7.18 8.124341 12.53055661 
1300 25 8.975 7.810213 
1300 30 1017 7411305 
1300 35 12.565 6 992302 21.92847«2 
1300 40 14.36 8.914652 25.06111362 
1350 20 7.18 1021 0688 8.892081 12.53055681 
1350 25 8.975 1276 3361 7.821687 15.66319601 
1350 30 10.77 1531 6033 7.702184 18.79583522 




1250 30 10.77 5 155632 18 79583522 
1250 35 12 565 5 11932 21.92847442 
1250 40 1436 5 964215 25.06tum 
1300 20 7.18 6«6866 12 53055681 
1300 25 8975 6.504019 15.66319601 
1300 30 10.77 6 350215 
1300 35 12.565 5 386339 
1300 40 14.36 6.350152 25.06111362 
1350 20 7.18 1021.0688 5.986237 12.53055681 
13$0 25 8.975 1276 3361 5.337703 15.66319601 
1350 1531.6033 5 020187 18.79583522 





1250 12 565 1 .04 7114452 21.92847442 
1250 40 1436 1.213069232 25.06111362 
20 7.18 1.011206 12.53055681 
25 8975 I 181012 15.66319601 4 
1300 30 10.77 1 091021 4 
1300 35 12.565 0.938408 4 
1300 40 14.36 0 735263 4 
1350 20 7.18 1.251078 12.53055681 
1350 8.975 1.385687 15.66319601 
I 443027 18 79583522 6 
691 
%, J~1£ 30 o;.,, tanpa preheating 
1250 30 10 77 4 0265274 
1250 35 12.565 3 7(76357 21.926(7442 
1250 •o 14.36 3 65673372 
1300 20 7.18 
25 8.975 15.66319601 
30 10.77 18 79583522 
1300 35 12.565 4.402150781 21 .92847442 
1300 40 14.36 4.72140252 25.06111362 
1 3~0 20 7.18 7.327149219 12.53055681 
1 3~0 25 8.975 5.771666016 15.66319601 
1350 30 10 77 5.31023215 18.79583522 
13~0 35 12 565 5 62102157 21.926(7442 
1350 40 14 36 5.6(105498 25.06111362 
1250 20 7 18 12.53055681 
1250 25 8975 1 86(565221 15.66319601 
1250 30 10.77 1 809107813 18.79583522 
1250 35 12.565 176(556«6 21.926(7442 
1250 40 14.36 I 523945703 25.06111362 
1300 20 7.18 I 608817578 12.53055681 
1300 25 8.975 2 021654621 15.66319601 
1300 30 10.77 1.7013«922 18.79583522 
1300 35 12.565 2 081215548 21 .92847442 
1300 40 14.36 2042.1377 2 239218359 25.06111362 
1350 20 7.1 8 1021.0688 2 702759766 12.53055681 
1350 25 8.975 1276.3361 3.196733203 15.66319601 
1350 30 10 77 
12.565 21.92M7442 
14.36 25.06111362 
7 18 12.53055681 
25 8975 15.66319601 
30 10 77 16.79583522 
1250 35 12.565 21 .92M7«2 
1250 40 1436 
1300 20 7.18 6 908372656 12.53055681 
1300 25 8.975 15.66319601 
1300 30 10.77 18.79583522 
1300 35 12.565 7.819127734 
1300 40 14.36 
1350 20 7.18 12 53055681 
1350 25 8.975 15.66319601 





30 10.77 4 601487188 
1250 35 12.565 5006792188 21.926(7442 
1250 40 1436 5193742969 
1300 20 7 18 12.53055681 
1300 25 8.975 15.66319601 
1300 30 10.77 5 072616797 
1300 35 12.565 5 216576562 
1300 40 14.36 5 841245012 
1350 20 7.18 7 530276953 12.53055681 
1350 25 8 975 7 981316406 15.66319601 
1 3~0 30 10.77 7.304576894 18.79583522 
15.66319601 
10 77 18.79583522 
1250 35 12.565 21.92847442 
1250 40 14.36 25.06111362 
1300 20 7.18 1.090992188 12.53055681 
1300 25 8,975 1.021372266 15.66319601 
1300 30 10.77 1.021846212 16.79563522 
1300 35 12.565 0.785609766 21.92847442 
1300 40 14.36 0941021843 25.06111362 
1350 20 718 I 155845703 12.53055681 
1350 25 8975 I 315117188 15.66319601 
30 1077 1 338470051 18 79583522 
35 21.92847442 
40 25 06111362 
15.66319601 592 
1250 30 10 77 3 219595313 18 79583522 589 
1250 35 12.565 3095932031 2192847442 
1250 •o 14.36 3.148096484 25.061 11362 
1300 20 7 18 4 0674125 12 53055681 
25 8 975 4,082669922 15.66319601 
30 10.77 4.27124563 18.79583522 
1300 35 12 565 3.799380469 21 .92847442 
1300 40 14 36 4 636735156 25.06111362 
1350 20 718 5.516042188 12.53055681 
1350 25 8 975 4.807528125 15.66319601 
1350 30 10 77 5189933203 
1350 35 12565 
1250 30 10,77 1.57128843 
1250 35 12.565 1786.8705 1 713106401 21.92847442 
1250 40 14.38 1 488686016 25.06111362 
1300 20 7 18 1.7423518 12.53055681 
1300 25 8.975 1 800539063 1566319601 
1300 30 10 77 I 917846875 18.79583522 
1300 35 12.565 2 45837812 21 .92847442 
1300 40 1436 I 895872656 25.06111362 
1350 20 7 18 2 671584789 12.53055681 
1350 25 8.975 2.702716406 15.66319601 
1350 30 2.685550391 18.79583522 
1350 35 21.92847442 
1350 40 25.06111362 
1250 20 12.53055681 
1250 25 8.975 6 849008469 15 66319601 
1250 30 10.77 18 79583522 
1250 35 12.565 6 947499219 21 .92847442 
1250 40 14.36 7 05218468 25 06111362 
1300 20 7 18 12.53055681 
1300 25 8975 15.86319601 
1300 30 10 77 18.79583522 597.8419878 
1300 35 12.565 1.709677667 21.92847442 596.5$42199 
1436 I .953917333 7.624861586 25.0611 1362 595.2364026 0.000426235 
7.18 1.014534 146 0.00023752 
1350 25 8.975 8719459375 15.$319601 
1350 30 10 77 1 521801 9285942578 18.79583522 
1350 35 12.565 21.92847«2 
15.66319601 
1250 30 10.77 18.79583522 
1250 35 12.565 5 604110378 21.92847«2 
1250 40 14.36 4 334038972 2506111362 
1300 20 7.18 5 158436328 12.53055681 
1300 25 8.975 5.645221557 15.66319601 
1300 30 10.77 5 035448484 18.79583522 
1300 35 12.565 5 209924609 21.92847442 
1300 40 14.36 25.06111362 
1350 20 7. 18 12.53055681 
1350 25 8 975 7 332184548 15.66319601 
1350 30 10 77 7 050544987 18.79583522 
1350 12.565 5431116016 21.92847«2 
25.06111362 
15.$319601 
30 10.77 18.79563522 
1250 35 12.565 0 942463024 21 .92847«2 
1250 40 14.36 1 09670625 25.06111362 
1300 20 7.18 1 220697656 12.53055681 
25 8.975 1.144561975 15.66319601 
30 10.77 1.048157422 18.79583522 
1300 35 12.565 0 848759375 21.9284 7 442 
1300 40 14.36 0.637040625 25.0611 1362 
1350 20 7.18 1 345626563 12.53055681 
1350 25 8 975 1 351347266 15.66319601 
1350 30 10.77 1 221084518 18.79583522 
1350 35 12.565 1 260211 463 21.9284 7 «2 
1350 40 14.36 1.105296094 25.06111362 
15.66319601 
30 10.77 3 .573141797 18.79583522 
1250 35 12.565 4.578702734 21 .92847442 
1250 40 14.36 4,107457813 25.06111362 
1300 20 7.18 4 4899125 12.53055681 0.000125271 
1300 25 8.975 4 102712891 0 
1300 30 10.77 3 875762891 0 00016341 
1300 35 12.565 4 071157643 21 .92847442 0 
1300 40 14.36 4 753082031 0 
1350 20 7 .18 4 838930078 0 000134911 
1350 25 8975 4 6682375 15.66319601 0 
1350 10 77 5477820436 
12.565 4 «5082812 
14.36 4 852998437 
7 18 12.53055681 
1250 8.975 1.766199609 15.66319601 
1250 30 10.77 1.75436127 18.79583522 
1250 35 12.565 1 .820246132 21.9284 7 «2 
1250 40 14.36 1.56116«53 25.06111362 
20 7.18 1 846294922 12 53055681 
8.975 1 833907031 
10.77 
lrtt~ \ '" w P> >-f "'\J'). I4 ft t •,., 
IN,TtTrl• , t ,o N f)l (Jlit 
1300 35 12 565 1 590721094 21.928474-42 570 8 
1300 40 14.36 1 703242578 
1350 20 7.18 2 501473438 12.53055681 
1350 25 8.975 2 605684917 15.66319601 
1350 30 10.77 2 736081641 18.79583522 




30 10.77 18.79583522 
1250 35 12.565 7.059007812 21.9284 7 4-42 
1250 40 14.36 5 917700781 25.06111362 
1300 20 7 18 7 511456697 12.53055681 
1300 25 8.975 H64903516 15.66319601 
1300 30 10.77 18.79583522 
1300 35 12 .565 8 686040625 21 928474-'2 
1300 40 1436 6712076562 25.06111362 
1350 20 7.18 7 521589453 12.!>3055681 
1350 25 897S 8 3894-47656 15.66319601 
1350 30 10.77 18.79563522 
12.565 7 889707422 
14.36 7 334721094 
7.18 4 931243487 
1250 8 975 5 171790234 15.66319601 
1250 30 10.77 5.638088672 18.79583522 
1250 35 12.565 5.730214034 21.928474-42 0.00028083 
1250 40 14.36 5.088757813 25.06111362 0.000286161 
1300 20 7.18 6 074856841 12.53055681 0.000169051 
1300 25 6.975 5 871021236 15.66319601 0.000204865 
1300 30 10.77 5.342441 797 18.79583522 0.000224172 
1300 35 12 565 4 773133984 21.928474-'2 
1300 40 1436 4 648247656 
1350 20 7.18 8 815628125 12.53055681 
1350 25 8975 
30 10 77 
12 565 8 815505467 21.92847442 
14.36 
7 IS 12.53055681 
8 975 1.134576123 15.66319601 
1250 30 10 77 1 311475622 18.79583522 
1250 35 12.565 1.271238281 21.92847442 
1250 40 14.36 1.186369531 25.06111362 7.10981E-05 
20 7.18 0.999134756 12.53055661 2.89125E·05 
25 8.975 1.223471963 15.66319601 U3005E-G5 
30 10.77 I 169751305 18.79583522 5.14902E-05 
1300 35 12.565 1 104810667 21.92847442 
1300 40 14,36 0 968721348 2506111362 
1350 20 7.18 0 983232422 12 53055681 
1350 8.975 I 086215234 15.66319601 
1350 10.77 0 950154246 
12 565 0 932468054 21.92847442 
14.36 25.06111362 
40C 
Mom. Punbr Gaya Eksilaso 
Nm N 
20 7.18 12.53055681 
25 8.975 15.66319601 
30 10.77 18.79583522 590.1 
1250 35 12 565 4.002538672 21.92847442 590. 
1260 40 14.36 3 43003526 25.06111362 
1300 20 7.18 5 85124311 12.53055681 
1300 25 8975 54070$466 15 66319601 
1300 30 ton 523-719 18.79583522 
1300 35 12.565 4 538842103 21.92847«2 
40 14.36 4 87810034 25.06111362 
1350 20 7 18 6.287564063 12.53055681 
1350 25 8.975 5 07412562 15.66319601 
1350 30 10.77 4.934148994 18.79583522 0.000207257 
1350 35 2 1.92847442 592.8828362 
25.06111 362 591.8918827 
15.663 19601 6.58505E-05 
30 10.77 18.79583522 6.89536E-05 
1250 35 12 565 1 624056087 21.92847442 8 
1260 40 14.36 I 451154227 25.06111362 
1300 20 718 2283096094 12.53055661 
1300 25 8975 2031054377 15.66319601 7 
1300 30 1077 1999854297 18 79583522 
1300 35 12.565 169157756 21.92847442 
1300 40 1436 1 805646134 25.06111362 
1350 20 7 18 3 318766406 12.53055681 
1350 25 8.975 3.181470313 15.66319601 591 .4373401 
30 10.77 3.297890054 18.79583522 589.6271071 
35 21.92847442 584.4213695 
25.06111362 
15.66319601 598.4355462 
10 77 18.79583522 596.8529369 0.000303816 
1250 35 12.565 21.92847«2 596.1849338 0.00037122 
1250 40 14.36 25.06111362 593.8033414 
1300 20 718 12.53055681 599.9464222 0 .000279644 
1300 25 8975 15.66319601 
1300 30 10.77 18 79583522 598 
1300 35 12 565 21 .92847«2 0000«4261 
1300 40 14 36 8 071948484 0000450931 
1360 20 7.18 8 696575391 
1350 25 8.975 9 042825781 15.66319601 0 000314184 
1350 30 10.77 9.842354327 18.79583522 




30 10 77 18.79583522 
1250 35 12.565 5.9347 11 688 21.92847442 
1250 40 14.36 5 115454297 25.06111362 
1300 20 7.18 5 871223154 12.53055681 
1300 25 8,975 
30 10.77 0000256081 
35 12.565 5 680132422 2:1 .92847«2 
1300 40 14 36 6 320787034 
1360 20 7 18 12.53055681 
1350 25 8975 5.712054586 15.66319601 







1260 40 14.36 1220-475113 25.061 I 1362 553.889521 
1300 20 7.18 1.120217755 12.53055681 
1300 25 8.975 1360394922 15.66319601 575 4 
1300 30 10 77 13111'52309 18 79583522 569 5 
1300 35 12 565 I 261456063 21 .92847442 6 
1300 40 1436 1140712188 25.06111362 6 
1350 20 7.18 1.537326953 1253055681 
1350 25 8.975 I 365644531 15.66319601 
1350 30 10.77 1.271232813 18.79583522 




1250 10 71 3 411'603516 
1260 35 12 565 4 488915625 
1260 40 14.36 3526717578 25.06111362 
1300 20 7.18 4 234701157 12.53055681 
25 8.975 4 465084766 15.66319601 
30 10.77 4.647200681 18.79583522 
1300 35 12.565 4.289653125 21.92847442 
1300 40 14.36 4.930442187 25.06111362 
1350 20 7.18 s. 730442869 12.53055681 
1350 8.975 5.447378516 15.66319601 
10.77 
2.21137719 
1250 1077 2038934375 
1250 12 565 201065279 
1250 40 14 .36 I 798634375 
1300 20 7.18 2 140549123 12.53055681 
1300 25 8.975 2 260243153 15.66319601 
1300 30 10.77 2 099009375 18 79583522 
1300 35 12.565 1 810069922 21 .92847.U2 
1300 40 14.36 2.0103375 25.06111362 
1350 20 7.18 12.53055681 
1350 25 6 975 




8 975 15.66319601 
1250 10.77 7.140776513 
1250 35 12565 7.335460279 
1250 40 14 36 7 433486117 
1300 20 7.18 8 12105453 
1300 25 8.975 15.66319601 
1300 30 10.77 8 212465024 1 s. 79583522 0.000343081 
1300 35 12.565 8 975<423023 21.92847""2 0 
1300 40 14.36 7 996556203 2506111362 
1350 20 7.18 8.970299609 12.53055681 
1350 25 8 975 9. 720667659 15.66319601 
10.77 8.941286202 18.79583522 
1021. 
1276 
12!50 30 10.77 IS31 6015449731 
12!50 3$ 12 565 1788 ~ 804451793 21.92847« 2 
1250 co 14.36 20421 4 817016016 
1300 20 718 1021 5 137410156 
1300 25 8.975 1276 5 595249219 15 6631 9601 
1300 30 10.77 1531 5061116016 18.79583522 
1300 35 12.565 1786.8705 5.58054628 21.92847442 
1300 40 14.36 2042.1377 6 107651272 25.0611 I 362 
1350 20 7.18 1021.0688 7.9155C0547 12.53055681 0.000219897 
1350 25 8.975 1276.3361 6 8979 19141 15.66319601 0.000240122 
1350 30 10.77 1531.6033 6.295054975 0.000263638 
0 
1250 30 10.77 
1250 35 12.565 1.3790136n 21.92847442 7 
1250 co 14 36 128365625 7 
20 718 1.39015432 12.!>3055681 3 
25 8.975 1 .3470S8964 15.66319601 
30 10 77 128360!>842 18.79583522 
1300 35 12 565 I 045457365 21.92847442 
1300 40 14.36 0.99124486 25.06111362 
1350 20 7.18 1.328467188 12.53055681 
1350 25 8.975 15.66319601 




1250 10.77 4 300048828 
1250 35 12585 3 933921484 
1250 40 14.36 3 02980625 
1300 20 7.18 5 273887969 12.53055681 
1300 25 8.975 4.496573828 15.66319601 
1300 30 10.77 4 690454245 
1300 35 12 565 4.242505432 21.92847442 
40 14.36 4.330445319 25.0611 1362 
20 7 18 4.85611875 12.53055681 
25 8.975 4.920135486 15.66319601 
10.77 4.41387645 18.79583522 
1250 25 8.975 1 533471875 15.66319601 
1250 30 10 77 I 7341« 102 18 79583522 
1250 35 12.565 I 869178516 21 92847442 
1250 40 14 36 I 905447266 I .. • ... 
• 1300 20 7.18 1 805456462 12.53055661 '· " 
• 1300 25 8.975 1278 3361 I 781542341 15 66319601 
1300 30 10.77 1531 6033 I 738521875 18 79583522 ;,. 
1300 35 12.565 1786.8705 I 7105641 56 2 1.92847442 
1300 40 14.36 1.802421 542 25.06111362 ~ t ;. ; • ... • 
1350 20 7 18 I 2.53055681 ' •••• .. 
1350 25 897~ 1276.3361 2.23532188 15.66319601 588 7 91 





1250 30 10.77 18 79583522 
1250 35 12 .885 21 .92847442 
1250 40 1436 ~ 989103516 25.06111362 
1300 2u ; 18 7.$09371875 12 53055681 
1300 25 897~ 7 459552344 15.66319601 
1300 30 10 77 7 242434676 
1300 35 12.565 7 740164791 
1300 40 14.36 6 895986719 25.06111362 
1350 20 7.18 12.53055681 
1350 25 8.975 15 66319601 
30 10.77 8.309384766 18.79583522 
1250 1077 6720458355 
1250 35 12.565 21.92847442 
1250 40 1436 5 417849219 25 06111362 
1300 20 7.18 4.833225391 12.53055681 
1300 25 8.975 5 253840234 15.66319601 
1300 30 10.77 18.79583522 
1300 35 12.565 21.92847442 
1300 40 14 36 25.06111362 
1350 20 7. 18 7.253674609 12.53055681 
1350 25 8.975 5 455052734 
1350 30 5.929918406 
6464813297 21 92847442 
1250 30 10.77 1 173007422 18.79583522 
1250 35 12.565 1.052836328 21 .92847442 
1250 40 14 36 1.008032813 25.06111362 
20 7.18 1.003259766 12.53055681 
25 8.975 1 439087891 15.66319601 5773881146 
30 10.77 I 395206641 18.79603522 571 1817911 
1300 35 12 565 1 280421876 21.92847442 562 
1300 •o 14 36 1 20&395313 25.06111362 
1350 20 7.18 1 247392188 12.53055681 579 
1350 25 8 975 1 394816573 15.66319601 575 
1350 30 10 77 1.325595313 18.79583522 569.4732277 
1.21892319 21.92847442 
1.104339453 25.06111362 
20 7 18 
25 8975 3 781351514 15.66319601 
30 10.77 • 140105647 
35 12.565 4.21420455 21.92847442 
40 14.36 4.056056194 25.06111362 
20 7.18 4.977298828 12.53055681 
25 8.975 4.366793359 15.66319601 
1300 30 10 .77 • 2171 22656 18 79563522 592 
1300 35 12 565 • 578588672 21.92847" 2 591.749111 
1300 40 1• 36 3 8032941(1 25.06111362 567 
1350 20 718 4 302997266 12.53055681 596 102871 
1350 25 8975 • 484230859 15.66319601 594 
1350 30 18.79563522 593 
21 .92847442 
12eo 
1250 10.77 1.949310156 
1250 35 12.565 2 1.92847442 
1250 40 14.36 2 414684375 25.06111362 
1300 20 7 18 2141955469 12.53055681 
1300 25 8 975 2.121928516 15.66319601 
1300 30 10 77 18.79563522 
1300 35 12.565 2 050251 439 21 .92847442 
1300 40 14 36 1 588816016 25.06111362 
1350 20 718 2 808562109 12.53055681 
1350 25 8 .975 2 660756594 15.66319601 
1350 30 10.77 18.79563522 
35 12 565 2 1.9284 7 442 
151 484063 25.06111362 
15.66319601 
30 10.77 7.420585156 18.79583522 
35 12.565 7.363292578 21.92847442 
1250 40 14.36 8 649919922 25.06111362 596.1370408 
1300 20 7.18 8.003219531 12.53055681 
1300 25 8.975 7 52536875 15.66319601 
1300 30 10.77 7 870567981 18 .79563522 
1300 35 12 565 9 021218479 21 .92847442 
1300 40 14 36 8950548827 25 06111362 
1350 20 7.18 7 040037891 12.53055681 
1350 25 8975 8 380795312 15 66319601 
1350 30 10.77 8 80156871;5 18.79583522 597 
21 .92847442 
1.174229 167 15.66319601 
1250 30 10.77 1 409075 18.79583522 
1250 35 12.565 1.643920833 5,740123455 21 .92847442 
1250 40 14 36 1.878766667 5.281543215 25.06111 362 
1300 20 7.18 0.976956667 4.961078125 12.53055681 596.9947794 
1300 25 8.975 1.221196333 5.901324685 15.66319601 596.6984328 
30 10.77 5.850760156 18.79563522 595.4081207 
35 12.565 2 1.92847442 594.6672684 
1300 40 14.36 25.06111362 
1350 20 7.16 12.53055881 
1350 25 8975 15.66319601 
1350 30 10.77 16 79563522 
1350 35 12.585 21.92847442 
1350 40 14.36 
1250 20 7 18 12.53055681 
1250 25 8975 1.174229167 1 170554321 15.66319601 
1250 30 10 77 1.4090, 1 290158443 16.79563522 
35 12.565 1.643920833 1.230215422 21.92647442 
1250 40 14 36 1.090154246 25.06111362 
1300 20 7.18 1.160213546 12.53055681 
1300 25 8 .975 1.59210467 15.66319601 
1300 30 10.n 1 66701875 18.79583522 576 454581 
1300 35 12 565 1 573547266 2 1.92847442 570 
1300 40 1436 1 ·~324219 25 06111362 
1350 20 7 18 12.53055e31 
1350 25 8 975 1 105117921 15.66319601 
1350 30 10.77 1.121496094 18.79583522 
1.194478417 21.92847442 
1 048079666 25.06111362 
15.66319601 
1250 30 10.77 4 001556416 18.79583522 
1250 35 12.565 4 12314547 21.92847442 
1250 40 14.36 4 239135156 25.06111362 589. 
1300 20 7.18 12.53055681 597. 
1300 25 8 975 4 829397266 15.66319601 595 
1300 30 10 77 4 04260625 18 79563522 592 
1300 35 12.565 4 500408594 21.92847442 
1300 40 14 36 4 . 713082422 25.06111362 
1350 20 7 18 3 872905859 12.53055681 
1350 25 8.975 4 392846484 15.66319601 
1350 30 4.541548048 18.79583522 
35 
15.66319601 
1250 30 10 77 18.79583522 
1250 35 12565 1 731504579 
1250 40 14 36 2115840057 
1300 20 7.18 2 052286328 12.53055e31 
1300 25 8 .975 1 958837891 15.66319601 
1300 30 10.77 2102175462 18 79583522 
1300 35 12.565 2 .101908203 21 .92847442 
1300 40 14 .36 2.3024544 76 25.061 11 362 
1350 20 718 2680231543 12.53055681 
1350 25 8.975 2.44054548 15.66319601 
1350 30 10 77 2.40584216 
1350 
1250 30 10.77 18.79583522 
1250 35 12 565 8 416545605 21.92847442 
1250 40 14.36 g 500124814 25.06111362 
1300 20 7.18 1021.0688 8 209251563 12.53055681 
1300 25 8.975 1276.3361 9 020365751 15.66319601 
1300 30 10.77 1531 6033 9 11468716 18 79583522 
1300 35 12 565 9.29035461 21.9284 7 442 
1300 40 14.36 7.573110547 25.06111362 
1350 20 7 18 7 932610547 12.53055681 
1350 25 15.66319601 598 31 0.000278717 
1350 30 18.79583522 597.9221437 
1350 35 21 .92847442 
1350 40 25.061 11362 
1250 20 12.53055681 0.00017137 
1250 25 8.975 1.174229167 
30 10.77 1.409075 5.741250545 
1250 35 12 565 • 966726953 21.92347442 592 
1250 40 14 36 4 076994531 
1300 20 7 18 5 140295313 
1300 25 8.975 6 334289453 15 56319601 
1300 30 10.77 e n•366406 18 79583522 
llOO 35 12.565 606n69531 2192347442 
1300 40 14.36 5 329126953 25.06111362 
1350 20 7.18 7 .582730078 12.53055681 
1350 25 8.975 H43489453 15.66319601 
1350 30 10.77 5.874636328 18.79583522 
1250 25 
1250 30 10.77 1.361200226 
1250 35 12.565 I 260744531 21.92347442 
1250 40 14 36 1 310154255 25.06111362 
20 7 16 I 329412891 12.53055681 
25 8.975 I 443349219 15.66319601 
1300 30 10.77 I 5116908594 18 79583522 
1300 35 12565 I 343180859 
1300 40 14.36 I 612664063 
1350 20 7.18 I 139641406 12.53055681 
1350 25 8975 1.547811719 15.66319601 
1350 30 1.541 467875 
15.66319601 
30 1077 4 .731245078 
1250 35 12 565 4 430175678 2192347442 0 
1250 40 14.36 3 601068359 25.06111362 586 0 
1300 20 7 18 4.277252344 12.53055681 596 
1300 25 8 975 4 .553784375 15.66319601 594 
1300 30 10.77 5.051564787 18.79583522 
1300 35 12.565 5.006458472 21.92847442 
1300 40 14.36 4 674924609 25.06111 362 
1350 20 7.18 5 381357469 12.53055681 
1350 25 8.975 4 293465625 15.66319601 
10.77 4 805345616 18.79583522 
1250 2150242452 
1250 1 92124515 21 92347442 
1250 40 14.36 I 9117957422 
1300 20 718 2 4HI54101 12 53055681 
1300 25 $975 2 204547813 1556319601 
1300 30 10.77 2.170154847 
1300 35 12.565 2.354861327 21.92847442 
1300 40 14 36 2.081 863672 25.06111362 
1350 20 7.18 2.269749609 12.53055681 
1350 25 8.975 2.150615483 15.66319601 
1350 30 10.77 2.171684016 18.79583522 
1350 35 12.565 I , 2.362239063 21 .92847442 
6 301821094 
1250 35 7081545451 21 92847«2 0 
1250 40 14.36 7 322376172 25.06111362 
1300 20 7.18 8 038562109 12.53v"55681 
1300 25 8.975 7 490191406 15.66319601 0 
1300 30 10.77 7 86109'2188 18.79583522 597 
1300 35 12.565 8.623108203 21.92847442 596.9550551 
1300 40 14.36 8 8710898« 25.0611 1362 
1350 20 7.18 9.075182812 12.53055681 
1350 25 8 975 8 568694531 15 66319601 0 




1077 5415401254 0 
1250 35 12.565 5 990'370703 21.92847442 0 
1250 40 14 36 5 38831875 
1300 20 7 16 5 298592578 
1300 25 8975 5 336800781 15.66319601 
1300 30 10.77 5.334862109 18.79583522 
1300 35 12 565 5.202135468 21.92847«2 
1300 40 14.36 5.183169531 25.06111362 
1350 20 7.18 5 968990625 12.53055681 
1350 25 8.975 5.478863672 15.66319601 
1350 30 
1350 35 
1250 30 10.77 
1250 35 12.565 21 .9'2847442 
1250 40 14.36 1.254015643 25.06111362 7 
20 7 18 1 481013456 12.53055681 4 21 
1300 25 8.975 1370202165 15.66319601 
30 10.77 1.430216574 18.79583522 
1300 35 12.565 1.5115625 21.92847442 
1300 40 14 36 I 429553516 25.06111362 
1350 20 7.18 1.370715843 12.53055681 
1350 25 8.975 I 660547872 15.66319601 
1350 30 10.77 1.620292969 18.79583522 
1350 35 12.565 
1350 40 14.36 
60 
20 
1250 25 8975 1566319601 
1250 30 10 .77 4 101564817 18 79583522 
1250 35 12 565 4 115648718 21 92847U2 
40 14.36 3 770514848 25.06111362 
20 7.18 414156464& 12.53055681 
1300 25 8.975 4 402185749 15.66319601 
10 77 4.014041406 16.79583522 
12 565 3.850312249 21.9'2647442 
14.36 4.402157976 25.061 I 1362 
~ MILl I'\ I>EIIii'U'lA" • •N •• • ~ ""',,.. ,,.,. "T' .. . ..,n, ~c., 
1350 20 7 18 1 4.820864062 12.53055681 
1350 25 8.975 I 4 696829688 15.66319601 




1250 I 613546897 
1250 30 10 77 1 551804565 
1250 35 12.M5 1556400781 21 .92647442 
1250 40 1436 1.570548722 
1300 20 718 1 946121435 
1300 25 8975 2010353906 15.66319601 
1300 30 10 77 2 .130215482 
1300 35 12 585 1 99021455 21.92647442 
1300 40 14 36 1 970210215 25.06111362 
ll50 20 718 2 058012109 12.53055681 
1350 25 &975 2.105518432 15.68319601 
1350 30 10 77 18.79583522 
1250 
1250 30 10.77 18.79583522 
1250 35 12.585 7.031973465 21.92847442 
1250 40 14.38 6.595600781 25.06111362 
1300 20 7.18 6.908410547 12.53055681 
1300 25 8.975 7.1201 12891 15.66319601 
1300 30 10.77 7.590250781 18.79583522 
1300 35 12.585 8.058542578 21.92847442 
1300 40 14.38 25.06111382 
1350 20 7.18 7.852494141 I 2.53055681 
1350 25 8.975 6 928346484 15.66319601 
30 18 79583522 
1250 30 10 77 5 062105859 
1250 35 12 585 5 316451288 21 92647442 
1250 40 14 38 5103076953 25 06111382 
1300 20 7 18 5 570414062 12.53055881 
1300 25 8975 56~2 15.66319601 
30 1077 5.961564783 0000249821 
35 12 585 6 01541843 
1300 40 14 38 5850231368 25.06111362 
1350 20 718 6.071053584 12.53055881 0 
1350 25 8.975 6067248047 
1350 30 10 77 




1250 30 10 77 0.950215416 18.79583522 
35 12.585 0.950321565 
40 14.38 0.689451054 
20 7.18 1.071923047 12.53055681 
1300 25 8.975 1.141615084 15.66319601 
1300 30 10.77 1 022044155 18.79583522 
1300 35 12.585 0.998513242 21 .92847442 
1300 40 14.38 0.839219141 25.06111382 


















































































































































































































































































































1.040854742 18. 79583~22 
1 025108418 21 92847«2 
0 840174219 2~06111362 
1.«6723828 12.53055681 




1 090564683 12 53055681 
1.141367052 15 66319601 
1 060235429 1879583522 
4 18759375 
4.42028125 21.92847442 
4 137194254 2506111362 0.00023362 
3.759375124 12 53055681 
3 94248~547 15.66319601 0.000138084 
• 470317548 18 79583522 0.000188044 
4.348757813 2192847442 0.000214071 
4.634837891 25.06111362 
4.923051655 12 53055681 
5 318105483 15.66319601 
5 230548106 18.79583522 
1.910487251 
1.860878722 21 .92847442 
1 390438281 25 06111362 
2.031247628 12 53055681 
2.102158765 15 .66319601 
2.260214488 
2.420325742 21 .92847442 
2.460315487 25 06111362 
2.530218882 12 53055681 
2.805&&8123 15 66319601 
2.903945484 18 79583522 
1300 20 7 18 
1300 2$ 8975 8 280324519 15.66319801 598 0 
1300 30 10 77 8280238943 18 79583522 597 0 
1300 35 12.585 7 520231565 21 92847442 
1300 40 14.36 
1350 20 718 12.53055881 
1350 25 8 .975 8 805519628 
21.92847442 
15.66319601 
30 10.77 5.263102451 18.79583522 
1260 35 12 565 5.261234055 21 .92847442 
1250 40 14.36 4 372607031 25.061 11 362 
1300 20 7 18 12.53055881 
1300 25 8.975 15.66319801 
30 10.77 18 79583522 
35 12565 21.92847442 
1300 40 14.36 7 078115625 
1350 20 718 
1350 25 8975 6 798806841 
30 10.77 7 240231354 
1250 30 10.77 1.380231544 6.01643E-05 
1250 35 12.585 I 380214582 7.08286E-05 
1250 40 14.36 I 300803906 25.06111362 7.73511E-05 
20 7.18 I 503571842 12.53055681 4 .28136E-05 
25 8.975 I 223284022 15.66319601 4.4294E-05 
30 10.77 I 168222266 5. 
1300 35 12 .565 1 209244531 
1300 40 14.36 I 203525391 
1350 20 718 1170387249 
1350 25 8975 I 303428425 
I 230321855 
1250 30 10 77 4.80741849 
12$0 35 12.565 4.275353906 
1250 40 1436 4.069147238 25.0611 1362 
1300 20 718 5 803124872 12.53055881 
25 8.975 5418762109 15.66319801 
30 10 77 5 363021578 
1300 35 12 565 4 833012487 
1300 40 14 36 4 920710245 
1350 20 7.18 4 676768406 12.53055881 
1350 25 8.975 15.66319601 
1350 30 18.79583522 
1250 30 10 77 1. 789083984 18.79583522 
1250 35 12 565 1 760568772 21.92847442 
1250 •o 1 • . 36 1.338010936 25.06111362 
1300 20 7 18 12.53055681 
1300 25 8975 1.995442157 15.66319601 
1300 30 10.77 2.0093H609 18.79583522 
1300 35 12565 2.28021~ 21.92847442 
1300 •o 14 .36 2.377526953 25.06111362 
1350 20 7 18 2 303742158 12.53055681 
1350 25 8975 2 421358594 15.66319601 




10 77 18.79583522 
35 12 565 7.813503906 21.92847.42 
1250 40 14 36 7 310246619 25.06111362 
1300 20 7 18 8.427717578 12.53055681 
1300 25 8 975 7.930516805 15.66319601 
1300 30 10 77 8.280256134 18.79583522 
1300 35 12.565 2 1.92847442 
1300 40 1436 8.283448702 25.0611 1362 
1350 20 718 9.350321584 12.53055681 
1350 25 8 975 9.683021568 15.66319601 
1350 30 9.773021524 18.79583522 
1350 35 9.491967969 21.92847442 
25.06111362 
15.66319601 
1250 30 10 77 5.278625781 18.79583522 
1250 35 12 585 5.170235458 21 .92847442 
1250 40 14 36 • 498541797 25.06111362 
1300 20 718 4.975320312 12.53055681 
1300 25 8 975 5.572344922 15.66319601 
1300 30 10.77 5.350325605 18.79583522 
1300 35 12.585 5 573329688 21.92847442 
1300 •o 1436 5842940625 25.06111362 
1350 20 7 18 12.53055681 
1350 25 8975 7.240345543 15.66319601 
1350 30 18.79583522 
1350 35 21.92847442 
5.788804297 25.06111362 
1221644141 15.66319601 
1250 10 77 I 223559375 18.79583522 
1250 35 12. 565 1.202154 772 21.92847442 
1250 •o 1436 1.140231585 25.06111362 
20 7 18 1.31.144922 12.53055681 
25 8 975 I 208288281 15.66319601 
1300 30 10 77 1 250325415 18.79583522 
1300 35 12 565 1.270216585 21.92847.42 
1300 40 ,. 36 1.0403291 88 25.06111362 
1350 20 7 18 1.420321534 12.53055681 
1350 25 8.975 1.380216542 15.66319601 
1350 30 1.170315564 18.79583522 
1350 35 1.373058425 21.92847442 
1350 40 1.313021561 25.06111362 
"Dan hendak/ah ada sebagian umat sego/ongan kamu yang 
menyeru pada kebaikan dan mencegah dari perbuatan 
mungkar, ... " 
(Q.S Ali lmron : 104) 
I)A FTARRIW AYAT HTDUP 
FutU/.4ndritmto. dilaturkan pada tanggal 18 Fcbruari 1979 di 
kabupatcn Klatcn. Jawa Tengah Mulai sekolah di Taman 
J...anal.. - Kanak pada tahun 1983 sampai dengan S!\IA da 
Klaten pada tahun 1997. Pada tahun yang sama masuk di 
lm,unu Tel..-nologi Sepuluh \lopcmber (ITS) Surabaya pada 
Junasan Teknik Saste~n Perkapalan, Fakultas Teknologi 
Kclaman dan menycle>aikannya pada tahun 2003 dengan gelar Sarjana fekmk. 
~elama Kuhah pcmah lllCilJadi ,\SJSten Praktiktml Llstrik Kapal dan Otomatisasi 
dt Laboratorium Li,trik KapaJ dan Otomausao;i. 
